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Kurzreferat
In der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik zur Entwicklung mechanischer Simulationen der Inter-
aktion Sportler-Sportgerät-Umwelt zur Untersuchung der Funktionalität von Sportgeräten konzipiert und
vorgestellt. Die mechanische Simulation ist die gegenständliche Nachbildung spezieller Teilaspekte des
Sportlers, z.B. der Körperform, der Trägheitseigenschaften, der Masse, der Interaktionskräfte zur Umwelt
oder charakteristischer Bewegungsabläufe zum Zweck der Durchführung gezielter Experimente zur Unter-
suchung des dynamischen Systemverhaltens Sportler-Sportgerät-Umwelt.
Dazu werden drei Fallbeispiele aus der Forschungstätigkeit der Arbeitsgruppe HLST an der Techni-
schen Universität Chemnitz mit Methoden zur Verifikation von Simulationsmodellen – dem strukturierten
Durchgehen, der Validierung im Dialog und dem Schreibtischtest – analysiert. Die Analyseergebnisse wer-
den in eine Grobstruktur eingebettet, die aus relevanten Vorarbeiten zur Anwendung der Allgemeinen Mo-
delltheorie abgeleitet ist. Die in den jeweiligen Fallbeispielen verwendeten Prozessschritte, Methoden und
Werkzeuge werden dargestellt und die Entwicklungsergebnisse erörtert. Im Abschluss jedes Fallbeispiels
wird der Entwicklungsprozess anhand von einheitlichen Kriterien bewertet.
In einem abschließenden Schritt erfolgt die Zusammenführung der im Stand der Technik dargelegten
Grundlagen und der in den drei Fallbeispielen gewonnenen Informationen zu einer strukturieren und kom-
mentierten Methodik.
3Abstract
In this dissertation a methodology is conceived that aims to structure the development process of
test arrangements that mechanically simulate the interaction of athlete, sports equipment and environ-
ment. Mechanical simulation in this context is defined as the physical replication of specific properties of
the athlete (e.g. the shape of the human body, body weight, joint kinematics, inertia, external forces in spe-
cific movements) in order to conduct experiments to investigate the dynamic behavior of the system ath-
lete-equipment-environment.
Therefore, three case studies of mechanical simulation models that have been developed at Techni-
sche Universität Chemnitz are analyzed by applying the validation and verification methods “structured
walkthrough”, “face validity” and “desk checking”. The results of that analysis are embedded into a frame-
work that is derived by literature review on applied model theory. For each of the three development pro-
cesses the procedure model is identified and main tools and methods are discussed. Every case study is
finally assessed by using standardized evaluation criterions.
Finally, the main findings of the analysis of the case studies as well as knowledge obtained by review-
ing the state of the art in model theory and simulation methods are used to build up a structured and com-
mentated guideline.
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8 1 Einleitung
1 Einleitung
1.1 Definitionen
Die vorliegende Dissertation behandelt mit der Thematik mechanische Simulation ein wichtiges Werk-
zeug des Sportingenieurs, um das Zusammenwirken von Sportler und Sportgerät in einem bestimmten
Kontext zu analysieren und zu bewerten. Zum Einsatz kommt dieses Werkzeug beispielsweise im Vorlauf
einer Produktentwicklung zur Analyse bestehender Sportgeräte (WITTE 2013, S. 14) und anschließenden
Definition der Entwicklungsziele. Entwicklungsbegleitend können dann prototypische, seriennahe bzw. se-
rienreife „biomechanische Konstruktionsobjekte“ (SENNER 2001, S. 2) mit Hilfe der mechanischen Simulati-
on bezüglich der Erfüllung der zuvor formulierten Anforderungen analysiert werden. 
Zur Begründung der verwendeten Begrifflichkeit soll zunächst eine Definition erarbeitet werden. Das
Adjektiv mechanisch bedeutet gemäß Duden unter anderem:
• (Physik) der Mechanik entsprechend, nach ihren Gesetzen wirkend;
• mithilfe von Mechanismen vor sich gehend, funktionierend, arbeitend, maschinell.
Besonders die letzte Worterklärung kann im Kontext der mechanischen Simulation als zutreffend an-
gesehen werden. Aber auch der Hinweis auf die Mechanik als Teilgebiet der klassischen Physik (vgl. Abbil-
dung 1) ist im Hinblick auf die Interaktion von Sportler und Sportgerät zielführend. Im Gegensatz zu den
Ingenieurwissenschaften und der dort gelehrten Technischen Mechanik (mit den Teilgebieten Statik, Fes-
tigkeitslehre und Dynamik) wird in der Physik zunächst anhand des Aggregatzustands des Betrachtungs-
gegenstands unterschieden: fest – flüssig – gasförmig. Die Fluidmechanik betrachtet sowohl die Physik
flüssiger (Hydrodynamik) als auch gasförmiger Stoffe (Aerodynamik). Die Festkörpermechanik ist in die
Kinematik (Lehre von der Bewegung von Punkten und Körpern im Raum) und die Dynamik (Lehre von den
Bewegungen von Körpern unter Einwirkung von Kräften und Momenten) unterteilt. Letztere wird zudem
noch in Statik (die am Körper wirkenden Kräfte befinden sich im Gleichgewicht) und in Kinetik (die wirken-
den Kräfte verändern den Bewegungszustand des Körpers) differenziert.
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Abbildung 1: Teilgebiete der Mechanik
Das Substantiv Simulation wird als das „Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozes-
sen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit über-
tragbar sind“ definiert (VDI 3633 Blatt 1, 2010, S. 3). Der Begriff ist besonders in Zusammenhang mit Com-
putersimulationen etabliert, aber keinesfalls ausschließlich in diesem Kontext gültig.
Das Wesen der mechanischen Simulation im Kontext dieses Promotionsvorhabens ist die gegen-
ständliche Nachbildung spezieller Teilaspekte des Sportlers, z.B. seiner Abmessungen, der Körperform, der
Trägheitseigenschaften, der Körpermasse, der gelenkig verbundenen Segmente, der Interaktionskräfte zur
Umwelt oder charakteristischer Bewegungsabläufe zum Zweck der Durchführung gezielter Experimente
zur Untersuchung des dynamischen Systemverhaltens Sportler-Sportgerät-Umwelt.
Zur Verdeutlichung sollen zwei Beispiele angeführt werden, an denen die wesentlichen Merkmale
sichtbar werden. SCHEMPF UND KOLLEGEN (1995) stellten einen Ballschussroboter (vgl. Abbildung 2) vor, der
zur Testung neuer Fußbälle und Fußballschuhe zum Einsatz kommen sollte. Mit Hilfe dieser Vorrichtung
sollten die in der Realität üblichen Schusstechniken reliabel reproduziert und gezielt variiert werden. Die
Autoren erhofften sich davon, in Zukunft auf aufwändige Probandenversuche mit anschließenden statisti-
schen Auswertungen und großer Fehleranfälligkeit verzichten zu können und somit die Erprobung neuarti-
ger Schuhmodelle und Bälle zu rationalisieren.
Der Ballschussroboter bestand aus einem artifiziellen Bein mit Nachbildungen von Hüfte, Hüftgelenk,
Oberschenkel, Kniegelenk, Unterschenkel, Sprunggelenk und Fuß, die aktorisch bzw. teils auch passiv
durch Federvorspannung bewegt werden konnten. Die Massen und Längen der Segmente entsprachen
dem 70. Perzentil des Mannes. Die Regelung des komplexen Bewegungsablaufs erfolgte anhand der Ge-
lenkwinkelstellungen und Winkelgeschwindigkeiten, die durch Literaturrecherchen zu Bewegungsanalysen
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von Probanden ermittelt wurden.
Abbildung 2: Prinzipskizze des Ballschussroboters (links) und Versuchsanordnung zur Erprobung der Flugeigenschaften eines
Fußballs (rechts); aus SCHEMPF ET AL. (1995, S. 1314 u. 1317)
Im zweiten Beispiel ist eine Gliederpuppe nach menschlichem Vorbild (Segmentmassen und -maße,
geometrische Massenverteilung) zu erkennen, die einen alpinen Skifahrer samt spezifischer Ausrüstung
repräsentiert. Im Inneren von Oberkörpersegment und Kopf sind triaxiale Beschleunigungsaufnehmer in-
stalliert, die die beim Aufprall des Dummys aus bis zu 60 km/h Kollisionsgeschwindigkeit wirkende Brems-
verzögerung erfassen. Die Versuchsanordnung in Abbildung 3 wird sowohl zur Beurteilung von Fangnetzen
und Prallschutzmatten an Skipsten als auch zur Bewertung von persönlicher Schutzausrüstung des Ski-
fahrers wie Helme oder Protektoren eingesetzt (vgl. PETRONE ET AL. 2010, S. 2594)
Abbildung 3: Menschimitation zur Überprüfung von Fangnetzen an Skipisten (PETRONE ET AL. 2010, S. 2594ff)
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1.2 Einsatzgebiete der mechanischen Simulation
1.2.1 Überblick
Die mechanische Simulation der Interaktion von Sportler und Sportgerät kommt zur Untersuchung der
Funktionalität, der Konformität und der Sicherheit des Sportgeräts gegen Versagen zum Einsatz (vgl. Ab-
bildung 4). 
Sicherheit gegen Versagen und Konformität werden als die wesentlichen technischen Grundvoraus-
setzungen für den zweckgemäßen Einsatz von Sportgeräten angesehen. Die dabei Anwendung findenden,
im weiteren Verlauf (1.2.2, 1.2.3) beispielhaft angeführten Bewertungsmethoden werden definitionsgemäß
(vgl. DIN 1319 Teil 1, 1995, S. 6) als mechanische Prüfungen bezeichnet, da sie den Abgleich eines Mess-
ergebnisses mit einer zuvor festgelegten oder vereinbarten Forderung enthalten. Darauf aufbauend ist
Funktionalität, durch EBERT (2010, S. 30) als „die konkrete Ausprägung der Funktionen im technischen Ar-
tefakt“ definiert, der Beitrag des Sportgeräts zur Lösung der Bewegungsaufgabe durch den Sportler (vgl.
Abbildung 5). Zur Überprüfung der Funktionalität werden u.a. mechanische Simulationen durchgeführt. Die
Erfahrung zeigt jedoch, dass dabei vielfach keine Forderungen definiert sind und somit nicht von einer Prü-
fung gesprochen werden kann, sondern vielmehr von einer Untersuchung (vgl. DIN 1319 Teil 1, 1995, S. 6)
auszugehen ist, deren Erkenntnisse durch weitere Untersuchungsmethoden unter Inanspruchnahme von
Versuchspersonen abgesichert werden müssen (vgl. ODENWALD 2006, S. 305 ; STERZING ET AL. 2008, S. 342).
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SENNER (2001a, S. 177) unterscheidet zwischen sicheren, funktionellen und unschädlichen Sportgerä-
ten. Unschädlichkeit bedeutet dabei, dass unphysiologische Belastungen des sporttreibenden Menschen
durch die Gestaltung des Geräts bzw. durch geeignete Werkstoffauswahl vermieden werden. Zudem wird
die spezielle Kategorie des Sportgeräts mit der Hauptfunktion Schutz benannt. 
TINZ (2007, S. 124)) ergänzt die Komponenten Funktionalität und Sicherheit um den nicht-technischen
Faktor Image, der an dieser Stelle jedoch keine weitere Berücksichtigung finden soll. Den Bezug zu Konfor-
mität stellt keiner der Autoren her.
1.2.2 Sicherheit gegen Versagen
Prüfstandversuche sind im Allgemeinen ein bewährtes Werkzeug zur Beurteilung von technischen
Systemen, so auch von Sportgeräten. Besonders zur Ermittlung der Versagenseigenschaften ist es üblich,
mit Hilfe geeigneter Versuchsaufbauten die bei sachgemäßer Verwendung oder vorhersehbarem Fehlge-
brauch auftretenden Lasten zu replizieren (vgl. BRUST 2010, S. 148). Dabei werden häufig stoßartige Einzel-
lasten oder zyklische Dauerlasten auf das Sportgerät eingebracht und überprüft, ob das untersuchte Gerät
die in einschlägigen Normen festgelegten Forderungen bezüglich seiner Festigkeit erfüllt. Der Vergleich
zwischen im Laborversuch aufgetretenen Schäden mit den Schadensbildern der praktischen Anwendung
ermöglicht eine Beurteilung der Wirksamkeit derartiger Versagensprüfungen (vgl. Abbildung 6).
Abbildung 5: Funktionalität eines Sportgeräts als Ergebnis technischer Lösungen
(EBERT 2010, S. 31)
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Der Normenausschuss 112 „Sport- und Freizeitgerät“ im Deutschen Institut für Normung e.V. verant-
wortet derzeit (Stand Juni 2014) 508 gültige Produktnormen (einschließlich sicherheitstechnischer Nor-
men) bzw. fachspezifische Dienstleistungsnormen für den Betrieb von Sport- und Freizeitgeräten. In
DIN 7873 (vgl. Tabelle 1) zum Beispiel sind die sicherheitstechnischen Anforderungen und Prüfverfahren
des Sportgeräts "Segelsurfer" beschrieben.
Tabelle 1: Auszug der Prüfverfahren des Sportgeräts "Segelsurfer" nach DIN 7873, Teile 1, 2 und 4 (1991)
Beschreibung Skizze
Teil 1 der Norm beschreibt die Zusammenstellung des 
Sportgeräts und benennt die wesentlichen Komponenten.
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Beschreibung Skizze
Teil 2 widmet sich dem Rumpf. Unter anderem wird die 
Prüfung der dynamischen Beanspruchung in einem 3-
Punkt-Biegeversuch definiert. Eine vertikale Prüfkraft von 
1.500 N wird schwellend mit einer Frequenz von 0,75±0,25 
Hz aufgebracht. Das Prüfmuster muss 80.000 
Schwingspiele ertragen, um die Prüfung erfolgreich zu 
bestehen.
In Teil 4 wird u.a. die Pendelschlagprüfung in 
Längsrichtung zur Finne beschrieben. Ein 8 kg schweres 
Pendelschlagwerk wird dazu aus 500 mm Fallhöhe 
ausgelenkt. Die Prüfung der Finne bzw. des Finnenkastens 
im Rumpf gilt als bestanden, wenn bei 3-maliger 
Wiederholung kein Bruch bzw. keine Auslösung eintritt.
In den Normungsprozess werden alle interessierten Parteien, z.B. Sportartikelhersteller, Forschungs-
einrichtungen, Prüfdienstleister und Sachverständige, einbezogen. Demzufolge sind die resultierenden
Normen Übereinkünfte dieser Interessengruppen und stellen teilweise, wie von BRUST (2010, S. 149) für das
Beispiel der Sicherheitsnormen für Fahrräder dargelegt, nur „Mindestanforderungen für an einfachste Pro-
dukte einer Warengruppe“ dar. Daher haben sich verschiedene privatwirtschaftliche Standards etabliert,
die Sportgeräte bezüglich der Erfüllung vermeintlich höherer Beanspruchungen überprüfen. Im Bereich der
Fahrräder sind das z.B. der EFBe Standard (EFBE Prüftechnik GmbH) oder das DIN Plus Qualitätszeichen
(DIN CERTCO Gesellschaft für Konformitätsbewertung mbH) (vgl. ZEDLER 2011, S. 11).
1.2.3 Konformität
Neben einer hinreichenden Sicherheit gegen Versagen sollen Sportgeräte so beschaffen sein, dass sie
die Vergleichbarkeit der erbrachten sportlichen Leistung ermöglichen. Daher existieren in vielen Sport-
fachverbänden technische Vorschriften, die eine Konformitätsbewertung der zum Einsatz kommenden
Sportgeräte und Hilfsmittel mit mechanischen Prüfvorrichtungen erfordern. Das „FIFA Quality Concept for
Football Turf“ (2012) definiert so z.B. auf insgesamt 86 Seiten in 2 Handbüchern die Anforderungen und
zugehörigen Prüfmethoden für sowohl Labor- als auch Feldversuche zur Zertifizierung von Kunstrasen-
Fußballplätzen. Diese Zertifizierung soll sicherstellen, dass vergleichbare Bedingungen zum Spiel auf Na-
turrasen herrschen.
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Tabelle 2: Auszug der Prüfverfahren aus dem „FIFA Quality Concept for Football Turf“ (2012)
Beschreibung Skizze
Die Feldmessungen sollen an 6 Punkten durchgeführt 
werden:
1. Nahe einer der vier Eckfahnen
2. In einem der Fünfmeterräume
3. Im Zentrum eines der beiden Halbfelder
4. Im Mittelkreis
5. In einem der beiden Halbfelder, nahe der 
Seitenauslinie
6. In einem der beiden Strafräume
Rollverhalten des Balles: 
Ein FIFA-zertifizierter Fußball mit definiertem Innendruck 
(0,6-0,9 bar) darf, ausgehend von einer 45° geneigten 
Rampe sowie aus 1000 mm Starthöhe, genau 4-10 m weit 
rollen. Dabei sind je fünf Wiederholungen in vier 
Raumrichtungen an jedem Messpunkt durchzuführen.
Verdrehwiderstand von Stollenschuhen:
Ein mit Gewichtsscheiben beschwerter, zylindrischer 
Testkörper mit sechs Stollen wird in der Horizontalen um 
mindestens 45° aus seiner Ausgangsposition verdreht. 
Über einen digitalen Messschlüssel wird das dabei 
auftretende maximale Drehmoment registriert, das für 
eine erfolgreiche Zertifizierung genau 25-50 Nm betragen 
darf.
1.2.4 Funktionalität
EBERT (2010, S. 23f) beschreibt Sicherheit als einen Teil der Komponente Funktionalität mit den Unter-
funktionen Sicherheit bieten (Bsp.: Sporthelme) und System absichern (Bsp.: Skibremse am Alpinski). Die-
se Einteilung ist für den Sonderfall sinnvoll, dass das betrachtete Sportgerät hauptsächlich Sicherungs-
funktionen erfüllt, wie anhand der angeführten Beispiele schnell deutlich wird. Weitere wichtige Haupt-
funktionen nach EBERT (2010) sind Sportart ermöglichen durch Organersatz (Bsp.: Fahrrad), Leistung erhö-
hen durch Organverstärkung (Bsp.: Hilfsmotor am Pedelec), Sport erleichtern durch Organentlastung
(Bsp.: Kettenschaltung am Fahrrad), Komfort verbessern (Bsp.: Kälteisolation eines Skistiefels) oder Ergo-
nomie bieten (Bsp: Passform eines Skistiefels). In der weiteren Betrachtung der Funktionalität von Sport-
geräten wird im Rahmen dieser Arbeit den Ausführungen EBERTs (2010) gefolgt.
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1.3 Motivation und Zielsetzung
Die Nachbildung des dynamischen Systems „Mensch“ zum Zweck der Untersuchung bestimmter Ei-
genschaften von Sportgeräten ist, wie bereits kurz dargelegt, ein verbreitetes Ziel in sowohl der Sportarti-
kelindustrie als auch der noch relativ jungen wissenschaftlichen Disziplin des Sportingenieurwesens.
Nach gründlichen Recherchen und der kritischen Analyse eigener Vorarbeiten musste festgestellt
werden, dass bisher kein allgemeingültiges methodisches Vorgehen zur Konzeption mechanischer Simula-
tionen veröffentlicht ist. Vielmehr sind lediglich Einzelfallbeschreibungen in vielfältigen Fragestellungen
und Anwendungsbereichen dokumentiert. Daher wurde die Annahme getroffen, dass neuartige mechani-
sche Simulationsverfahren bisher intuitiv, also einer inneren Logik der jeweiligen Problemstellung folgend,
erarbeitet werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher eine Strukturierung des Prozesses erfolgen sowie
Werkzeuge und Methoden aufgezeigt werden, mit denen mechanische Simulationen mit hoher Validität ef-
fizient und nachvollziehbar entworfen werden können. 
Abgeleitet aus diesen Vorüberlegungen ist die Entwicklung einer wissenschaftlich abgesicherten Me-
thodik zur Erstellung mechanischer Simulationen der Interaktion von Sportler und Sportgerät zur Überprü-
fung und Bewertung der Funktionalität von Sportgeräten das Ziel des Promotionsvorhabens 
1.4 Aufbau der Arbeit
Das methodische Vorgehen im Rahmen dieser Dissertation orientiert sich an der von NIGG (2007,
S. 515ff) beschriebenen zyklischen Abfolge von wissenschaftlich belegbaren Fakten und den daraus ent-
wickelten Theorien (vgl. Abbildung 7). Um beispielsweise in der Lage zu sein, ein Simulationsmodell aus ei-
nem realen Vorbild abzuleiten, sind entweder grundlegendes Wissen über das zu simulierende System im
Allgemeinen oder experimentelle Erkenntnisse zur Beschreibung des Systems im Speziellen notwendig.
Wissenschaftstheoretisch wird Ersteres als Deduktion bezeichnet und durch den Schluss vom Allgemei-
nen auf das Besondere charakterisiert. Die Verwendung experimenteller Daten aus einer Stichprobe der
Grundgesamtheit hingegen in Verbindung mit dem Bestreben, anhand dieser Beobachtungen im Speziellen
auf eine allgemeinere Erkenntnis zu schließen, wird als Induktion beschrieben. NIGG führt dazu aus, dass
deduktives Vorgehen eine eindeutige Lösung einer Forschungsfrage verheißt. Anhand eines auf deduktive
Weise erstellten Modells kann somit von der Ursache auf die Wirkung geschlossen werden. Jedoch sei zu
beachten, dass das vermeintliche Wissen über das Allgemeine auf einer Vielzahl von Annahmen beruht.
Somit ist die Unsicherheit über die gefundene Lösung abhängig von der Anzahl der getroffenen Annah-
men. Im induktiven Forschungsansatz wiederum ist per se keine eindeutige Lösung möglich. Anhand eines
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beobachteten Effekts wird versucht, eine Ursache zu beschreiben. Hierbei liegt die zu erwartende Unsi-
cherheit der gefunden Lösung in der Anzahl an möglichen Ursachen eines Effektes (vgl. NIGG 2007,
S. 515f). 
In der praktischen Anwendung finden beide Prozesse jedoch nicht losgelöst von einander, sondern se-
quentiell statt. Zunächst ist ein Wissenschaftler ein Beobachter, der anschließend seine Beobachtungen
beschreibt und in einem induktiven Prozess Theorien ableitet. Zum deduktiven Vorgehen wird anschlie-
ßend übergegangen, um die formulierte Theorien zu überprüfen. Diese Evaluation generiert neue Fakten
und der geschilderte Prozess beginnt von neuem (vgl. NIGG 2007, S. 520).
Zunächst werden in Kapitel 2 dieser Arbeit die derzeit bekannten Fakten zu den Untersuchungsmetho-
den des Sportingenieurwesens, zur Modelltheorie und zu Simulationen in anderen technischen Disziplinen
analysiert. Zusätzlich werden in den Kapiteln 5, 6 und 7 drei Fallbeispiele beschrieben. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse wird in Kapitel 8 eine konkrete Vorgehensempfehlung zur Erstellung mechanischer Simulatio-
nen der Interaktion von Sportler, Sportgerät und Umwelt zur Untersuchung der Funktionalität von Sportge-
räten entwickelt.
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2 Theoretische Grundlagen
2.1 Experimentelle Methoden der Sportgeräteentwicklung
Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Thematik prinzipiell umrissen wurde, soll nun diskutiert
werden, welche Untersuchungsmethoden neben den mechanischen Simulationen in den Forschungs- und
Entwicklungseinrichtungen des Sportingenieurwesens etabliert sind und wie diese in bisherigen Veröffent-
lichungen zu einander in Beziehung gesetzt werden.
2.1.1 Einordnung nach ODENWALD (2006)
ODENWALD (2006, S. 302) klassifiziert die in der Sportgerätetechnik zur Anwendung kommenden Test-
methoden aufsteigend nach dem Einsatz von Technik im Sinne der Verwendung von Messtechnik und me-
chanischen Hilfsmitteln bzw. absteigend nach dem Einsatz von Versuchspersonen von subjektiv über bio-
mechanisch zu mechanisch (vgl. Abbildung 8).
Abbildung 8: Testmethoden der Sportgeräteteentwicklung (ODENWALD 2006, S. 302)
Subjektive Tests sind gemäß dieser Klassifikation alle Methoden und Verfahren, die ausschließlich
auf der Einschätzung der Eigenschaften von Sportgeräten durch Testpersonen basieren, es werden keine
zusätzlichen technischen Hilfsmittel oder Messgeräte eingesetzt. Das Spektrum der Untersuchungen
reicht von idealisierten Laborbedingungen über praxisnahe Tests in der realen Nutzungsumgebung bis hin
zu realen Trainingseinheiten und Wettkämpfen (vgl. ODENWALD 2006, S. 302). 
Unter den biomechanischen Verfahren werden Methoden eingeordnet, die bestimmte physikalische
Messgrößen am Sportgerät, am Sportler bzw. in dessen unmittelbarer Umgebung während der Benutzung
des Sportgeräts durch den Sportler erfassen. Ebenso wie subjektive Tests können auch biomechanische
Untersuchungen sowohl in artifiziellen als auch realen Umgebungen durchgeführt werden. Der Einsatz von
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Sensoren und die Notwendigkeit der Messwerterfassung und Speicherung stellt eine besondere Herausfor-
derung für die Durchführung biomechanischer Messungen dar (vgl. ODENWALD 2006, S. 304). 
Mechanische Verfahren werden allein am Sportgerät mittels artifiziellen Belastungsgebern durchge-
führt. Der Benutzer bzw. Sportler ist nicht in die Prüfung einbezogen. Mechanische Untersuchungen finden
ausschließlich unter Laborbedingungen statt, welche je nach Art der Untersuchungen an reale Umweltbe-
dingungen angelehnt sein können. Gravierendster Unterschied zu den o.g. Untersuchungsmethoden ist die
Art und Weise der Aufbringung von Randbedingungen und Prüflasten. Diese erfolgt nicht durch den Sport-
ler in mehr oder weniger natürlicher Weise, sondern mittels technischer Vorrichtungen und Aggregate.
(vgl. ODENWALD 2006, S. 305)
Mit dieser Klassifizierung für die Untersuchungsmethoden von Sportgeräten im Allgemeinen folgt
ODENWALD (2006) im Wesentlichen den bereits von HENNIG UND MILANI (1996, S. 35) dargelegten Testmetho-
den zu Beurteilung von Laufschuhen, verwendet aber in zwei von drei Fällen unterschiedliche Bezeichnun-
gen (vgl. Tabelle 3). Inhaltlich stellen die drei Kategorien jedoch das selbe dar. Auch STERZING ET AL. (2007,
S. 646) veröffentlichten eine vergleichbare Klassifikation zur Erläuterung der experimentellen Methoden in
der Fußballschuh-Forschung. Eine mechanische Simulation ist demzufolge eine Form des mechanischen
oder technischen Tests.
Tabelle 3: Klassifizierung der Testmethoden der Sportgerätetechnik
Autoren Kategorien
HENNIG/MILANI Praxistests Biomechanische Tests Technische Tests
ODENWALD Subjektive Tests Biomechanische Tests Mechanische Tests
STERZING/HENNIG/MILANI Subjektiv-sensorisch Biomechanisch Mechanisch 
2.1.2 Einordnung nach WITTE (2013)
Einen gänzlich verschiedenen Ordnungsansatz wählt WITTE (2013, S. 167), indem das wesentliche Kri-
terium zur Zuordnung einer Untersuchungsmethode zu einer Gruppe der Ort der Versuchsdurchführung ist.
Es existieren zwei Hauptgruppen: Labortests und Feldtests, wie in Abbildung 9 dargestellt. 
Die Bestimmung physikalischer Größen, von Material- oder Konstruktionseigenschaften ist das
Hauptziel bei der Durchführung von Labortests (WITTE 2013, S. 177). Es wird zudem eine Sonderform von
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Prüfständen hervorgehoben, die bestimmte Charakteristika des Sportlers im Versuchsaufbau berücksich-
tigt. Diese Betrachtungsweise beinhaltet Analogien zur Definition der mechanischen Simulation im Sinne
dieser Arbeit.
Auf der anderen Seite werden Feldtests als Versuchsdurchführungen unter realen Bedingungen be-
schrieben. Dazu zählen auch Prüfgeräte, die die Interaktion von Sportgerät und der realen Messumgebung
bewerten. Als weitere Untergruppe werden subjektive Testverfahren, mit vergleichbaren Erläuterungen wie
bei ODENWALD (2006) und sogenannte Weartests angeführt. Mit diesem Begriff sind alle Untersuchungen
gemeint, in deren Rahmen sowohl die subjektive Einschätzung von Probanden eingeholt als auch eine Ob-
jektivierung der gewonnenen Erkenntnisse anhand von physikalischen Messgrößen erfolgt (WITTE 2013,
S. 178). Im Gegensatz zu ODENWALD (2006) wird auf eine separate Erwähnung objektiver biomechanischer
Methoden verzichtet.
Abbildung 9: Testverfahren der Sportgerätetechnik nach WITTE (2013, S. 177)
2.1.3 Einordnung nach SENNER (2001)
SENNER (2001a, 2001B) stellt einen Katalog biomechanischer Analyse- und Bewertungsmethoden zur
Erweiterung der bestehenden Konstruktionsmethodik in der ingenieurtechnischen Produktentwicklung,
beispielsweise gemäß der VDI Richtlinie 2221 (1993), vor. Als biomechanische Methode wird die kombi-
nierte Anwendung medizinischer und ingenieurwissenschaftlicher Verfahren, um Erkenntnisse über den
lebenden Organismus von Menschen oder Tieren zu gewinnen, definiert (SENNER 2001b, S. 9). Im Unter-
schied zu ODENWALD (2006) und WITTE (2013) beinhaltet diese Klassifizierung daher auch Verfahren, die
nicht die Interaktion von Sportler und Sportgerät bzw. physikalisch-mechanische Eigenschaften der Sport-
geräte  oder der verwendeten Materialien beschreiben, sondern biologische Strukturen grundlegend unter-
suchen. Die Einteilung der Untersuchungsmethoden erfolgt in vier Hauptgruppen (vgl. Tabelle 4).
2 Theoretische Grundlagen 21
Tabelle 4: Analysemethoden der Biomechanik, aus SENNER (2001a, S. 190), ergänzt um die Methode (Boden-) 
Reaktionskraftmessung (SENNER 2001b, S. 21)
Hauptgruppe Methode Definition
Statistische 
Methoden
Befragung Systematische, nach Möglichkeit wissenschaftliche Kriterien 
erfüllende Befragung von Probanden nach ihren subjektiven 
Wahrnehmungen, Erfahrungen, etc.
Epidemiologie Ist die Lehre von der statistischen Verteilung von 
Gesundheitsschäden (Krankheiten, Verletzungen), des 
gesundheitsbezogenen Verhaltens und anderer 
Gesundheitsfaktoren, die zu diesen Verteilungen führen.
Experimen-
telle 
Methoden
Periphere 
Bewegungsanalyse
Ermittlung der Kinematik von außen beobachtbarer Körperteile, 
ohne Eingriffe am Organismus vorzunehmen.
Anthropometrie Dient zur Ermittlung der Abmessungen, Massen- und 
Trägheitseigenschaften von Körperteilen (Segmenten). Dazu 
gehören z.B. die Segementlängen und -volumina, die 
Dichteverteilung, die Lage des Segmentschwerpunkts und der 
Deviationsmomente.
Anatomieanalyse Alle experimentellen Untersuchungen am lebenden Objekt oder 
mit Präparaten, die das Ziel verfolgen:
• den funktionellen Aufbau und die Geometrie (z.B. einer 
Gelenkfläche),
• die Kinematik (z.B. Lage des Momentanpols eines 
Gelenkes),
• die Materialeigenschaften (z.B. die Reißfestigkeit, E-
Modul, Viskosität eines Bandes) sowie
• die unter vorgewählten (externen) Lasten auftretenden 
Verformungen, Spannungen und Kräfte von (bzw. in) 
Strukturen zu ermitteln, die sich innerhalb des Körpers 
befinden.
Druckverteilungs-
messung
Dient zur Ermittlung der zwischen der Körperoberfläche und der 
Umgebung entstehenden Flächendruckverteilung. 
Standardanwendung ist die Druckverteilungsmessung unter der 
Fußsohle, die sog. „Plantarsohlendruckmessung“.
Elektromyographie Ist eine aus der Medizin stammende Methode zur Ermittlung des 
Kontraktionszustands von Muskeln über die Registrierung der 
dabei entstehenden elektrischen Ströme.
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Hauptgruppe Methode Definition
Muskeldynamometrie Ist das wissenschaftliche Vermessen von Körperkräften in 
unterschiedlichen Körperpositionen bzw. unter verschiedenen 
Bewegungsbedingungen.
(Boden-) 
Reaktionskraft-
messung
Dient der direkten Ermittlung der externen Kräfte, die an der 
Peripherie des Menschen aus der Interaktion mit seiner 
unmittelbarer Umgebung wirken. Besonders im Bereich der Lauf- 
und Ganganalysen kann diese Methode als Standardverfahren 
angesehen werden
Arbeits- und Leistungsbilanzierung Betrachtet die inneren und äußeren Energiezustände des Körpers 
und deren Veränderung in der Interaktion mit der Umwelt.
Modellierung Physikalische 
Modellierung
Sind alle gegenständlichen, oft mechanischen Vorrichtungen, die 
– mehr oder weniger genau – bestimmte Eigenschaften des 
Realsystems (also z.B. des Menschen) nachbilden.
Mathematische 
Modellierung
Ist die mathematische Beschreibung realer Vorgänge auf der 
Grundlage anerkannter physikalischer Gesetze.
SENNER (2001a, S. 190) bietet eine umfassende Sammlung der Grundmethoden der Biomechanik. Die
Kategorisierung von Befragungen und Epidemiologie als statistische Methoden erscheint in erster Nähe-
rung sinnvoll. Allerdings werden erfahrungsgemäß auch im Rahmen der beschriebenen experimentellen
Methoden in großem Umfang statistische Verfahren zur Verdichtung der erhobenen Messwerte zur Er-
kenntnisgewinnung eingesetzt, so dass in diesem Fall die vorgeschlagene Begrifflichkeit die verschiede-
nen Untersuchungsmethoden nicht trennscharf voneinander unterscheidet.
Im Bereich der experimentellen Methoden werden sowohl Verfahren eingruppiert, die grundlegende
Erkenntnisse über den menschlichen Organismus generieren (Anthropometrie, Anatomieanalyse, Mus-
keldynamometrie), als auch solche, die die Interaktion von Sportler und Sportgerät (periphere Bewegungs-
analyse, (Boden)Reaktionskraftmessung, Druckverteilungsmessung, Elektromyographie) untersuchen. Un-
klar bleibt, warum die Arbeits- und Leistungsbilanzierung eine gesonderte Kategorie darstellt und nicht zu
den experimentellen Methoden gezählt wird.
Eine wesentliche Erkenntnis aus der Arbeit SENNERs (2001b, S. 33) ist die Feststellung, dass es sich bei
der mechanischen Simulation bzw. der physikalischen Modellierung um die Anwendung der Modelltheorie
handelt, d.h. dass ein Original (der sporttreibende Mensch) durch den Prozess der Modellbildung bzw. Mo-
dellierung in ein mechanisches Modell überführt wird. Detaillierte Ausführungen zur Modelltheorie finden
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sich im Kapitel 2.2 dieser Dissertation.
2.1.4 Eigene Systematisierung
In Anlehnung an die dargelegten Systematisierungsansätze ist es nun möglich, eine konsistente Klas-
sifizierung der experimentellen Methoden vorzunehmen und das Thema mechanische Simulation in die zur
Verfügung stehenden Methoden zur Untersuchung der Interaktion von Sportler und Sportgerät einzuord-
nen. Diese ist in Tabelle 5 abgebildet. Es können fünf Kategorien identifiziert werden, die das gesamte me-
thodische Spektrum von der Realität bis zur Virtualität abdecken. Ein Vorschlag zur eindeutigen Abgren-
zung der fünf Kategorien anhand charakteristischer Merkmale ist in Tabelle 6 angeführt.
Tabelle 5: Systematik der Methoden zur Untersuchung der Funktionalität von Sportgeräten
Kategorie
Beobachtungen
in der Realität
Subjektive
Bewertung
Biomecha-
nische
Experimente 
Mechanische
Simulation
Virtualisierung
Untersuchungs-
methoden
(Beispiele)
Unfallforschung
Schadens-
analysen
Wettkampf-
beobachtung
Epidemiologie
Umfrage
Befragung 
Expertentest
(Boden)Reak-
tionskraft-
messung
Druckvertei-
lungsmessung
Elektro-
myographie
periphere
Bewegungs-
analyse
Arbeits- und
Leistungs-
bilanzierung
strömungs-
mechanische
Modelle 
kinematische
Modelle 
dynamische
Modelle 
MKS
FEM
CFD
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Tabelle 6: Abgrenzung der kategorisierten Untersuchungsmethoden
Kategorie
Beobachtungen
in der Realität
Subjektive
Bewertung
Biomecha-
nische
Experimente 
Mechanische
Simulation
Virtualisierung
Einsatz von 
Versuchs-
personen
Ja Ja Ja Nein Nein
Einsatz von 
Messtechnik
Ja Nein Ja Ja Nein
Untersuchung 
realer 
Sportgeräte
Ja Ja Ja Ja Nein
Feldversuche Ja Ja Ja Ja Nein
Laborversuche Nein Ja Ja Ja Nein
Variierbarkeit 
der Versuchs-
bedingungen
Nein Ja Ja Ja Ja
Kategorie „Beobachtungen in der Realität“
Die Kategorie „Beobachtungen in der Realität“ umfasst alle Untersuchungsmethoden, in denen keine
gezielten Experimente durchgeführt werden. Die Rückschlüsse auf die Interaktion von Sportler und Sport-
gerät stammen vielmehr aus Einzelfallanalysen in der Unfallforschung (Bsp. zufällig per Überwachungska-
mera gefilmter Abbiegeunfall zwischen Auto und Radfahrer, Analyse des Verletzungsmusters und des be-
schädigten Fahrradhelmes) oder aus der Begutachtung von Schäden an Sportgeräten (Schadensanalysen,
Bsp. Rahmenbrüche an Fahrrädern) und darauf basierenden Annahmen über die Benutzung des beschä-
digten Geräts. Auch anhand von Wettkampfbeobachtungen (Bsp. Spieleranalyse VIS.TRACK der Fa. delta-
tre AG im Profifußball) kann auf die Interaktion zwischen Sportler und Sportgerät geschlossen werden.
Den genannten Untersuchungsmethoden ist gemein, dass sie in keiner Weise experimentierfähig sind, also
Versuchswiederholungen oder Variationen der Randbedingungen ausgeschlossen bzw. nicht zulässig sind.
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Kategorie „Subjektive Bewertung“
Die subjektive Bewertung findet immer unter modellhaften Bedingungen statt, sei es durch die Gestal-
tung des Versuchsablaufs oder durch die Formulierung der zu beantwortenden Fragen. Der wesentliche
Unterschied der Umfrage im Vergleich zur Befragung ist in der Anonymität der Versuchspersonen zu se-
hen. Umfragen werden zum Beispiel häufig online im Internet, u.a. zu bestimmten technischen Sachverhal-
ten, durchgeführt. Eine Sonderstellung nimmt der Expertentest ein. Im Gegensatz zur Befragung oder Um-
frage wird die Bewertung nicht auf Grundlage einer repräsentativen Stichprobe der Grundgesamtheit vor-
genommen, sondern von Einzelpersonen erstellt.
Kategorie „Biomechanische Experimente“
Diese Kategorie beinhaltet neben den von SENNER (2001) benannten experimentellen Untersuchungs-
methoden, abzüglich der nicht interaktionszentrierten Methoden (Anthropometrie, Anatomieanalyse, Mus-
keldynamometrie) auch den Bereich der Arbeits- und Leistungsbilanzierung. Zusätzlich sind alle Versuchs-
personentests dieser Kategorie zuzuordnen, die auf sportartspezifische Weise die erbrachte sportliche
Leistung ermitteln, ohne sie in Bezug zum physiologischen Aufwand zu setzen. Zu diesen sportartspezifi-
schen Tests können beispielsweise Zeit- oder Geschwindigkeitsmessungen in Lauf- oder Fahrsportarten
gezählt werden.
Kategorie „Mechanische Simulation“
Die Einteilung der mechanischen Simulationen orientiert sich an den in Abbildung 1 (S. 9) dargestell-
ten Teilgebieten der Mechanik. Es kann somit zwischen gegenständlichen Nachbildungen des Menschen
hinsichtlich seiner strömungsmechanischen (Bsp.: Windkanal-Experimente an Fahrrädern), dynamischen
(Bsp.: Schwingungsdummy zur Bewertung von Fahrzeugsitzen) und kinematischen Eigenschaften (Bsp.:
Ballschussroboter) differenziert werden (vgl. Abbildung 10) .
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Modell eines Rennradfahrers im
Windkanal (Foto: M. GREBER für
tour-Magazin 02/2013)
Schwingungsdummy MEMOSIK IV
(RIEDEL 2006, S. 6)
Ballschussroboter 
(SCHEMPF ET AL. 1995, S. 1315)
Abbildung 10: Beispiele mechanischer Simulationen
Kategorie „Virtualisierung“
Die Kategorie Virtualisierung umfasst alle Verfahren zur Beurteilung der Interaktion von Sportler,
Sportgerät und Umwelt, in denen sowohl der Mensch als auch das Sportgerät sowie die direkte Umgebung,
in der die Bewegungsaufgabe bewältigt werden soll, in ein Computermodell überführt wurden, beispiels-
weise in Mehrkörpersimulationen (MKS), der Finite-Elemente-Methode (FEM) oder der numerischen Strö-
mungmechanik (CFD). Damit grenzt sich diese Kategorie eindeutig von den bisher beschriebenen ab.
2.2 Allgemeine Modelltheorie
„In den Wissenschaften werden Modelle aus den unterschiedlichsten Gründen zur Originalreprä-
sentation herangezogen. Als Demonstrationsmodelle werden sie zur Veranschaulichung von
(weniger anschaulichen oder unanschaulichen) Zusammenhängen benutzt, als Experimentalm-
odelle dienen Sie zur Ermittlung von Hypothesen, als theoretische Modelle vermitteln sie in lo-
gisch bündiger Form Erkenntnisse über Sachverhalte, und als operative Modelle möglicher Zie-
laußenwelten stellen sie ihren Benutzern Entscheidungs- und Planungshilfen zur Verfügung.“
(STACHOWIAK 1973, S. 138)
Das deutsche Wort „Modell“ hat seine sprachlichen Wurzeln im lateinischen „modulus“, der Verkleine-
rungsform von „modus“. Letzteres kann mit Maß; Art, (Aussage)weise, aber auch Melodie übersetzt wer-
den und bedeutete ursprünglich Gemessenes bzw. Erfasstes. In der Umgangssprache wird ein „Modell“ als
etwas verstanden, das für etwas anderes steht oder etwas anderes in gewisser Hinsicht ersetzt. 
Der Begründer der Allgemeinen Modelltheorie (AMT), der deutsche Philosoph und Erkenntnistheoreti-
ker Herbert Stachowiak (1921-2004), beschreibt den Wortsinn dieses Substantivs mit Urbild, Prototyp oder
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Bezugssystem als Abbild bzw. Anzeichen von etwas bzw. als etwas bisher nur in der Vorstellung Bestehen-
des, möglicherweise erst Herzustellendes. Auf der anderen Seite ist ein Modell auch ein Zeichen für etwas,
ein Referendum (vgl. STACHOWIAK (1992, S. 219)
Modelle weisen demnach drei wesentliche Merkmale auf: Abbildung, Verkürzung und Pragmatismus.
Das Abbildungsmerkmal meint dabei, dass Modelle stets „Repräsentationen natürlicher oder künstlicher
Originale, die selbst wieder Modelle sein können“, sind (STACHOWIAK 1973 S. 131). Zudem sind in ihnen nicht
sämtliche Eigenschaften des repräsentierten Originals erfasst, sondern vielmehr auf die „den jeweiligen
Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant“ scheinenden verkürzt (STACHOWKIAK 1973, S. 132).
Sie erfüllen „ihre Ersetzungsfunktion a) für bestimmte – erkennende und/oder handelnde, modellnutzende
–  Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c) unter Einschränkung auf bestimmte gedankliche
oder tatsächliche Operationen“ (STACHOWIAK 1973, S. 132f).
Die Einteilung der Modelltypen kann in drei Klassen erfolgen: Grafische, Semantische und Technische
Modelle (STACHOWIAK 1973, S. 159ff). In späteren wissenschaftstheoretischen Abhandlungen wurden die
Semantischen Modelle in zwei getrennte Hauptklassen unterteilt, die Semantischen sowie die Semantisch-
szientifischen Modelle (vgl. STACHOWIAK 1992, S. 221f). Zur besseren Lesbarkeit soll an dieser Stelle das Ad-
jektiv wissenschaftlich anstelle des ursprünglichen szientifisch verwendet werden.
Als Grafische Modelle werden „wesentlich zweidimensionale anschauliche Originalrepräsentationen“
definiert, hingegen „wesentlich dreidimensionale raum-zeitliche, materiell energetische Repräsentationen“
Technische Modelle definieren. „Semantische Modelle sind Zeichenmodelle, die (…) nur dann kommunika-
bel sind, wenn Übereinkünfte getroffen werden, wofür die verwendeten Zeichen stehen“ (STACHOWIAK 1992,
S. 220f). In Abbildung 11 sind die drei Hauptklassen und die ihnen zuzuordnenden Unterklassen darge-
stellt. Eine strenge Abgrenzung der Klassen untereinander ist nach STACHOWIAK nicht gegeben, vielmehr
sind Bereichsüberschneidungen und Kombinationsformen in den Modellkonstruktionen zu beobachten.
Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit sind in besonderem Maße die Technischen Modelle zu berücksichti-
gen, insbesondere die hier „Physikotechnisch“ bezeichneten Modelle.
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Abbildung 11: Modelltypen nach STACHOWIAK (1973, S. 159ff)
Die VDI Richtlinie 3633 (2013, S. 11) beschreibt im technischen Sinn ein Modell als eine vereinfachte
Nachbildung eines real existierenden oder geplanten Systems. Dabei unterscheidet es sich bezüglich sei-
ner untersuchungsrelevanten Eigenschaften nur unwesentlich vom Vorbild. Der Nutzen des Modells liegt
in der Lösung von bestimmten Aufgaben, die durch Experimente am Original zu aufwändig oder nicht mög-
lich ist. In dieser Richtlinienreihe finden sich weitere Übereinstimmungen mit den Ausführungen
STACHOWIAKs (1973), beispielsweise in Bezug auf das Abbildungs- und Verkürzungsmerkmal von Modellen.
Für den Modellbildungsprozess wird empfohlen, durch Abstraktion, d.h. Reduktion durch Verzicht auf die
Abbildung von unwichtigen Details sowie Idealisierung durch Vereinfachung von erforderlichen Einzelhei-
ten, die Komplexität des Problems zu reduzieren. Somit entsteht ein auf das Wesentliche beschränktes
Abbild des Originals.
Die Arbeit mit mathematischen Modellen, häufig in Kombination mit experimentell erhobenen Daten,
ist auch in der biomechanischen Forschungstätigkeit ein wichtiges Werkzeug. Im biomechanischen Kon-
text wird ein Modell als ein Versuch, die Wirklichkeit zu repräsentieren, verstanden und oft dort zum Ein-
satz gebracht, wo das Verständnis komplexer Vorgänge schwierig ist (vgl. NIGG 2007, S. 513). Nach NIGG
(2007, S. 518) bietet ein Modell Informationen zu den Beziehungen zwischen Ursachen und Wirkungen für
das Verhalten eines Systems. Dabei unterscheidet NIGG (2007) in Bezug auf den Untersuchungsansatz in
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ein direktes Vorgehen von der Ursache zur Wirkung und ein inverses Vorgehen, von beobachteten Auswir-
kungen auf mögliche Ursachen zu schließen.
2.3 Existierende Ansätze für die Applikation der Allgemeinen Modelltheorie
2.3.1 Anwendung der AMT in der Chemie
Ein sequentielles Vorgehen (vgl. Abbildung 12) zur Anwendung von Computersimulationen in der Che-
mie veröffentlichten ALLEN & TILDESLEY (1987, S. 4f). Das Original, hier eine chemische Substanz in flüssi-
gem Aggregatzustand („REAL LIQUIDS“), wird durch den Prozess der Modellbildung („MAKE MODELS“) in
ein Modell  („MODEL LIQUIDS“) überführt. In einem nachfolgenden, dreigliedrigen Prozessschritt aus Expe-
rimenten am Original („PERFORM EXPERIMENTS“), Simulationen am Modell („CARRY OUT COMPUTER SI-
MULATIONS“) und Theoriebildung zum Systemverhalten („CONSTRUCT APPROXIMATE THEORIES“) kön-
nen dann Vergleiche („COMPARE“) zwischen den Ergebnissen der Experimente („EXPERIMENTAL RE-
SULTS“) und der Simulationen („EXACT RESULTS FOR MODEL“) angestellt werden. Damit ist ist es mög-
lich, das Modell zu überprüfen („TEST OF MODEL“). Andererseits können die theoretischen Vorhersagen
(„THEORETICAL PREDICTIONS“) anhand der Simulationsergebnisse verifiziert bzw. falsifiziert („TEST OF
THEORIES“) werden.
Der Vorschlag von ALLEN & TILDESLEY (1987, S. 5) bietet trotz sehr spezifischer Ausrichtung auf das
konkrete Problemfeld erste Anhaltspunkte zum Inhalt und zur Strukturierung einer Methodik zur Entwick-
lung mechanischer Simulationen:
1. Der hier nicht näher erläuterte Prozess der Modellbildung erfordert besondere Betrachtung. Das
Ziel ist es, dem zukünftigen Anwender der Methodik ein Hilfsmittel zur Überführung einer beliebi-
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gen sportiven Handlung in ein experimentierbares mechanisches Modell zur Verfügung zu stellen.
2. Die entwickelten Modelle müssen überprüft werden. Eine Möglichkeit dazu bieten vergleichende
Messungen am Original. Offen bleibt, wie in Situationen zu verfahren ist, die in der Realanwen-
dung nicht experimentierbar sind .
2.3.2 Anwendung der AMT in der Biomechanik
NIGG (2007, S. 521ff) bietet eine allgemeingültige, zehnstufige Vorgehensweise an, die zum Teil
(Schritte 1,2,3,9 und 10) nicht ausschließlich für die Arbeit mit mathematischen Modellen relevant ist, son-
dern vielmehr in jedem biomechanischen Forschungsprojekt Anwendung finden kann:
1. Definition der zu beantwortenden Fragestellung(en)
2. Definition des betrachteten Systems
3. Literaturrecherche/ Stand der Technik
4. Auswahl des Modellansatzes
5. Vereinfachungen und Annahmen
6. Mathematische Formulierung
7. Mathematische Lösung
8. Überprüfung des Modells
9. Diskussion, Interpretation und Anwendung der Ergebnisse
10.Schlussfolgerungen
Die Definition der zu beantwortenden Fragestellung (1.) bildet den Ausgangspunkt des weiteren Vor-
gehens. Im Anschluss daran kann durch das Ziehen der Systemgrenzen (2.) das Betätigungsfeld eingeengt
werden. Für die darauf folgende Zusammenstellung des bereits vorhanden Wissens (3.) gibt NIGG zu be-
denken, dass es ggf. sinnvoll ist, im Sinne einer kreativen, eigenständigen Lösung zunächst keine vollstän-
dige Aufarbeitung vorzunehmen, sondern diesen Schritt erst nach der Formulierung des eigenen Lösungs-
ansatzes (4.) zu tun. 
Die Konstruktion eines Modells kann auf zwei verschiedenen Ansätzen basieren. Theoriebasierte Kon-
zepte nutzen grundlegendes Wissen (Bsp. Impulserhaltungsatz, Energieerhaltungssatz) über das zu mo-
dellierende System. Datenbasierte Konzepte hingegen beschreiben das System anhand von Beobachtun-
gen in der Realität (NIGG 2007, S. 513).
Zur Auswahl des Modellansatzes (4.) werden zwei Möglichkeiten vorgeschlagen. Entweder wird zum
Beginn ein auf das Wesentliche reduziertes Modell erstellt, welches nach Bedarf an Komplexität zulegt,
oder ein zum Anfang komplexes Modell wird schrittweise seiner überflüssigen Bestandteile entledigt. Dazu
2 Theoretische Grundlagen 31
müssen (5.) Vereinfachungen durchgeführt, d.h. entschieden werden, welche Merkmale des Originals im
Modell abgebildet werden sollen und welche außen vor gelassen werden können und Annahmen zur Aus-
prägung der Merkmale getroffen und begründet werden. NIGG (2007, S. 522) merkt dazu an, dass die Be-
weislage zur Untermauerung der vereinbarten Vereinfachungen und Annahmen von - im besten Fall -  ein-
deutigen, experimentell ermittelten Daten bis hin zu rein subjektiven Einschätzungen bzw. Festlegungen
des Modellschaffenden variieren kann. 
Die mathematische Formulierung (6.) und Lösung (7.) des Problems wird als einfache Anwendung
grundlegender mathematischer Regeln beschrieben. NIGG (2007, S. 522) verweist an dieser Stelle darauf,
dass nicht der gewählte mathematische Lösungsansatz einen Einfluss auf das Ergebnis der Modellrech-
nung nimmt, sondern vielmehr die zu Grunde liegenden Eingangsdaten von entscheidender Bedeutung
sind und daher mit Bedacht gewählt werden müssen.
Anhand der Überprüfung des Modells (8.) erfolgt die direkte bzw. indirekte Beweisführung, dass der
gewählte Ansatz zu belastbaren Erkenntnissen in Bezug auf die zu beantwortende Fragestellung (1.) führt.
Dazu benennt NIGG (2007, S. 516) drei wesentliche Methoden: direkte Messungen, indirekte Messungen so-
wie Trendmessungen.
In den Fällen, in denen derselbe Parameter sowohl am Original experimentell ermittelt als auch an-
hand des Modells berechnet wird, kann anhand der Übereinstimmung zwischen Messwert und prognosti-
ziertem Wert ein direkter Abgleich vorgenommen werden. Findet sich letzterer in einem akzeptablen Tole-
ranzbereich wieder, so kann das Modell als valides Instrument angesehen werden. Das Vertrauen in die
Validität des Modells kann zudem verstärkt werden, wenn auch unter geänderten Rand- oder Eingangsbe-
dingungen eine gute Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen aus Experiment und Modellrechnung
festzustellen ist (NIGG 2007, S. 516).
In zahlreichen Fällen ist eine direkte Messung der interessierenden Größen am Original nicht möglich,
z.B. der inneren Kräfte und Momente in den unteren Extremitäten des Menschen beim Laufen. Die Validität
des Modells kann dann nur indirekt geprüft werden, indem die äußeren Kräfte, d.h. in diesem Beispiel die
Bodenreaktionskräfte, sowohl im Experiment gemessen als auch im Modell berechnet werden. Stimmen
diese in einem vorab definierten Konfidenzintervall überein, kann davon ausgegangenen werden, dass
auch die Berechnung der internen Kräfte potentiell belastbare Ergebnisse liefert. Eine Restunsicherheit
bleibt jedoch bestehen. Daher wird diese Validierungsmethode als limitiert bewertet (NIGG 2007, S. 517).
Die dritte Möglichkeit zur Validierung, Trendmessungen, besteht in der Bewertung der Entwicklung
von direkten oder auch indirekten Variablen bei systematisch variierten Eingangsbedingungen. Ausschlag-
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gebend für die Einschätzung der Modellgüte ist dann nicht der absolute Vergleich von modelliertem und
gemessenem Ergebnis, sondern vielmehr die Prüfung, inwiefern Trends – beispielsweise vergrößert sich
bei linearer Vergrößerung der Eingangsgröße x die abhängige Variable y quadratisch – mit Hilfe der Mo-
dellrechnung realitätsgetreu nachvollzogen werden können.
Die abschließenden Schritte der Ergebnisinterpretation, -diskussion und -anwendung (9.) sowie das
Ziehen von Schlussfolgerungen (10.) sind wiederum nicht spezifisch für die Erforschung von wissen-
schaftlichen Fragestellungen anhand von Modellen, sondern besitzen Allgemeingültigkeit. Weitere Ausfüh-
rungen werden von NIGG (2007) dazu nicht angestellt.
Im weiteren Verlauf sollen die unter den Punkten 1.-5. sowie 8. aufgeführten Informationen und Hin-
weise in den Prozess der Methodenentwicklung einbezogen werden. Insbesondere betrifft das:
1. Das zu betrachtende System muss eingegrenzt und klar definiert werden.
2. Zur Modellbildung können theoriebasierte und datenbasierte Konzepte genutzt werden.
3. Die Modellüberprüfung kann durch direkte Messungen, indirekte Messungen und Trendmessun-
gen erfolgen.
2.3.3 Anwendung der AMT in Logistik und Produktion
Die Richtlinienreihe 3633 Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktionssystemen des Fach-
ausschuss 204 „Modellierung und Simulation“ im Verein Deutscher Ingenieure (VDI) stellt derzeit das um-
fassendste technische Regelwerk im deutschsprachigen Raum zum Thema Simulation dar. In Blatt 1 der
Richtlinienreihe 3633 (2010, S. 19ff) wird eine dreiphasige Prozedur (Vorbereitung, Durchführung, Auswer-
tung) erläutert, die in der Modellentwicklung und Modellnutzung wiederholt durchlaufen wird (vgl. Abbil-
dung 13).
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Zu Beginn der Vorbereitungsphase ist die Grundsatzentscheidung zu treffen, ob die zu bearbeitende
Problemstellung simulationswürdig ist oder nicht. Im Falle eines positiven Beschlusses zur Verwendung
von Simulationstechniken ist daraufhin das Zielsystem festzulegen. Dieses wird durch Kenngrößen defi-
niert, die das Systemverhalten in Anbetracht seiner Aufgaben beschreiben. Die Kenngrößen des Realsys-
tems werden im nächsten Schritt mit bereits vorhandenen bzw. noch zu erfassenden Daten quantifiziert.
Die Möglichkeit zur Verfolgung eines theoriebasierten Modellansatz wird in der VDI Richtlinie 3633 nicht
erwähnt.
Das Umsetzen des Zielsystems in ein experimentierbares Modell erfolgt dann in zwei Stufen. Zu-
nächst findet die Entwicklung eines symbolischen oder gedanklichen Modells, das noch nicht ablauffähig
ist, statt. Dazu muss das System anhand der angefallenen Daten analysiert und strukturiert werden. Hier-
für beschreibt die Richtlinie zwei grundverschiedene Methoden. Der Top-Down-Ansatz differenziert das
Gesamtsystem in seine Teilelemente und bietet damit eine Übersicht über die Gesamtzusammenhänge. Im
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Gegensatz dazu werden im Bottom-up-Ansatz zunächst Details des Systems analysiert und aus den Ergeb-
nissen auf das Gesamtsystem zurückgeschlossen (vgl. VDI 3633 Blatt 1 2010, S. 26).
Durch Abstraktion, d.h. Reduktion durch Verzicht auf die Abbildung von unwichtigen Details sowie
Idealisierung durch Vereinfachung von erforderlichen Einzelheiten, wird dann die Komplexität des Pro-
blems reduziert. Somit entsteht ein auf das Wesentliche beschränkte Abbild des Originals. 
Die anschließende zweite Modellierungsstufe (VDI 3633 Blatt 1, 2010, S. 34) beschreibt dann die
Überführung des formalen Modells in ein Softwaremodell. Auf weiterführende Informationen dazu soll an
dieser Stelle verzichtet werden, da keine Schnittmengen zur mechanischen Simulation identifiziert werden
konnten.
Der Validierungsprozess wird als iterativer Vorgang bestehend aus Prüf- und Korrekturvorgängen be-
schrieben, für den keine festen Regeln formuliert sind. Für die Simulation in der Realität vorhandener Sys-
teme wird ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Realdaten empfohlen. Dabei ist grundsätzlich
von Abweichungen aufgrund des gegenüber dem Original verringerten Detaillierungsgrad auszugehen. Es
wird angeregt, die der Modellkonstruktion zugrundeliegenden Annahmen und Eingangsdaten zu überprü-
fen und Simulationsläufe mit geänderten Parametern durchzuführen, um die Auswirkungen der getroffe-
nen Annahmen auf das Systemverhalten in der Simulation zu überprüfen (VDI 3633 Blatt 1, 2010, S. 36).
RABE UND KOLLEGEN (2008) veröffentlichten einen Kriterienkatalog (vgl. Tabelle 7) sowie eine Reihe von
Bewertungstechniken zur Verifikation und Validierung (V&V) von Simulationsprozessen in der Produktion
und Logistik, die auszugsweise in Tabelle 8 dargestellt sind.
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Tabelle 7: V&V-Kriterien für die Simulation in Produktion und Logistik ( RABE et al. 2008, S. 22f)
Kriterium Fokus Untersuchungsgegenstand
Vollständigkeit Korrektheit von Inhalt und 
Struktur
• strukturelle Überprüfung in Bezug auf fehlende 
Anforderungen und Informationen
• Bestimmung des Grades der Übereinstimmung 
zwischen Anforderungen und Modell
Konsistenz Korrektheit von Inhalt und 
Struktur
• Schlüssigkeit der semantischen 
Zusammenhänge
• Schlüssigkeit der Struktur
• Durchgängigkeit der Terminologie
Genauigkeit Korrektheit von Inhalt und 
Struktur sowie Angemessenheit
des Ergebnisses für die 
Anwendung
• fehlerfreie, sorgfältige Modellierung
• Wahl des angemessenen Detaillierungsgrades
• richtige Granularität der Daten
• richtige Wahl der Zufallsverteilungen
Aktualität Korrektheit von Inhalt und 
Struktur sowie Angemessenheit
des Ergebnisses für die 
Anwendung
• Inhaltliche und zeitliche Gültigkeit der 
Informationen und Daten im Hinblick auf ihre 
Verwendung
• Gültigkeit des Modells für die Aufgabenstellung
Eignung Angemessenheit des 
Ergebnisses für die Anwendung
• Passgenauigkeit / Tauglichkeit / Nutzbarkeit des 
Modells für den Verwendungszweck
• Angemessenheit in Bezug auf die 
Aufgabenstellung
• Leistungsfähigkeit des Modells
• Nutzen für den Anwender
Plausibilität Angemessenheit des 
Ergebnisses für die Anwendung
• Nachvollziehbarkeit der Zusammenhänge
• Schlüssigkeit der Ergebnisse
Verständlichkeit Angemessenheit des 
Ergebnisses für die Anwendung
• Nachvollziehbarkeit für den Anwender
• Transparenz in der Modellierung
• Eindeutigkeit in der Formulierung
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Kriterium Fokus Untersuchungsgegenstand
• Lesbarkeit
Machbarkeit Durchführbarkeit • Technische Umsetzbarkeit der Anforderungen
• Erreichbarkeit der geforderten Projektziele
• Umsetzbarkeit der zeitlichen Projektplanung
Verfügbarkeit Durchführbarkeit • Möglichkeit des Zugriffs auf die notwendigen 
Daten und Dokumente
• Glaubwürdigkeit der Informations- und 
Datenquellen
• Aufwand der Beschaffung
Tabelle 8: Validierungstechniken (RABE ET AL. 2008, S. 93ff)
Technik Beschreibung
Ereignisvaliditätstest Vergleich des Auftretens von Ereignissen im Simulationsmodell mit der
Realität (in Bezug auf Betrag und zeitlichen Verlauf)
Grenzwerttest Prüfung, inwiefern Ergebnisse eines Simulationsmodells auch für
Kombinationen von Extremwerten der Eingabedaten und Parameter
plausibel sind
Sensitivitätsanalyse Veränderung der Eingabeparameter des Modells und Bestimmung der
Auswirkungen auf die Ausgabeparameter
Statistische Techniken Bewertung, mit welcher Sicherheit die Ausgabegrößen eines ausführ-
baren Modells das Verhalten des realen Systems beschreiben
Vergleich mit anderen 
Modellen
Vergleich der Ergebnisse des Modells für bestimmte Eingabedaten mit
den Ergebnissen eines anderen – normalerweise einfacheren – Modells
für das gleiche System mit den gleichen Eingabedaten 
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2.3.4 Fazit
Zusammenfassend können folgende Thesen zur Erstellung von Simulationsmodellen formuliert wer-
den:
1. Die Erstellung eines Simulationsmodells ist ein aufwändiger Prozess. Daher ist zu Beginn der Tä-
tigkeit die Simulationswürdigkeit des identifizierten Problems kritisch zu prüfen.
2. Die Systemanalyse kann sowohl vom Allgemeinen zum Speziellen (Top-Down Ansatz) bzw. umge-
kehrt (Bottom-Up) erfolgen.
3. Die Modellüberprüfung ist kein einmaliger Vorgang, sondern findet an verschiedenen Punkten des
Entwicklungsprozesses und in der Modellanwendung wiederholt statt.
4. Eine vollständige Übereinstimmung zwischen dem Systemverhalten in der Realität und den Ergeb-
nissen der Simulation ist aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Systemdatenerfassung und durch
die Abstraktion im Modellbildungsprozess nicht zu erwarten.
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Wie bereits in der Einleitung erwähnt, existieren für die Entwicklung und Anwendung mechanischer Si-
mulationen der Interaktion von Sportler und Sportgerät im Sportingenieurwesen bisher keine veröffentlich-
ten Vorgehensmodelle mit Allgemeingültigkeitsanspruch. Jedoch finden sich einige Hinweise und Forde-
rungen für Teilaspekte der mechanischen Modellbildung. 
So postuliert SENNER (2001, S. 49f) einen proportionalen Zusammenhang zwischen den ggf. erhebli-
chen Entwicklungskosten für valide physikalische Modelle und deren Komplexitätsgrad. Daher wird eine
Reduzierung des Modells auf wesentliche Eigenschaften empfohlen. Gleichzeitig wird von einer Vervielfa-
chung der „unvermeidlichen Modellierungsungenauigkeiten“ bei erhöhter Modellkomplexität ausgegangen
und vorgeschlagen, in der Konzeptionsphase für ein zu erstellendes physikalisches Modell die beschriebe-
nen biomechanischen Analysemethoden in geeigneter Kombination zur Anwendung zu bringen.
NIGG (1990,S. 137) verweist auf die Notwendigkeit, die biomechanische Realität bei der Ableitung vali-
der mechanischer Modelle zu berücksichtigen, da sich die Versuchsbedingungen der mechanischen Simu-
lation im Messergebnis niederschlagen. Zu der gleichen Erkenntnis gelangten sowohl YOUNG & FLEMING
(2007, S. 1) in der Untersuchung verschiedener Methoden zur Ermittlung der Stoßabsorptionseigenschaf-
ten von Sportböden als auch SCHWANITZ ET AL. (2010, S. 2805ff), die verschiedene Verfahren zur Bestim-
mung der Stoßabsorption von Laufschuhen analysierten.
ODENWALD (2006, S. 305) sowie STERZING ET AL. (2008, S. 342) berichten von der Notwendigkeit, zur In-
terpretation mit mechanischer Simulationen gewonnener Ergebnisse Probandenversuche durchzuführen.
Diese Empfehlung gilt insbesondere dann, wenn der untersuchte mechanische Kennwert ein Optimierungs-
problem darstellt, also weder durch Minimierung noch durch Maximierung zur Verbesserung der interes-
sierenden Funktionalität führt.
Neben diesen spezifischen Hinweisen aus dem Sportingenieurwesen konnten in fachfremden wissen-
schaftlichen Disziplinen Vorgehensempfehlungen mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad identifiziert
werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse sollen ebenso wie die grundlegenden Überlegungen
STACHOWIAKs zu Modellen in den Entwurf der Methodik zur Entwicklung mechanischer Simulationen der In-
teraktion von Sportler und Sportgerät einbezogen werden.
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Zum Entwurf der Methodik zur Entwicklung mechanischer Simulationen der Interaktion von Sportler
und Sportgerät werden drei Fallbeispiele aus der Forschungstätigkeit der interfakultären Arbeitsgruppe
HLST (Human Locomotion – Sports Technology; Professur Bewegungswissenschaft – Fakultät Human-
und Sozialwissenschaften, Professur Sportgerätetechnik – Fakultät Maschinenbau) an der Technischen
Universität Chemnitz analysiert. In allen drei Beispielen wurde ein mechanisches Simulationsmodell für die
jeweilige Fragestellung entwickelt:
1. Strömungswiderstand von Schwimmtextilien
2. Stoßabsorptionsvermögen von Laufschuhen
3. Traktionseigenschaften von Fußballschuhen
Die ersten beiden Fallbeispiele betreffen Simulationsmodelle, die nicht vom Autor der vorliegenden
Arbeit entwickelt wurden. Zur Analyse dieser Modelle kommt daher im Wesentlichen die Technik des
strukturierten Durchgehens (vgl. RABE ET AL. 2008, S. 104f) auf Basis der zur Verfügung stehenden Daten
und Dokumente zum Einsatz. Das Wesen dieser Methode ist die Überprüfung der durchgeführten Prozess-
schritte und der jeweiligen Phasenergebnisse durch eine Person, die nicht direkt an der Modellkonstrukti-
on mitgewirkt und dadurch mutmaßlich eine offene und unvoreingenommene Sicht auf die Arbeitsergeb-
nisse hat.
Zusätzlich erfolgt für das erste Fallbeispiel die Validierung im Dialog (vgl. RABE ET AL. 2008, S. 109) ge-
meinsam mit den an der Durchführung beteiligten Wissenschaftlern. Dabei wird vom Autor dieser Arbeit
im Rahmen von Expertengesprächen eingeschätzt, ob beziehungsweise inwiefern Teilergebnisse gültig
sind. Anschließend können Korrekturen am Modell beziehungsweise an den Modellbildungsschritten vor-
genommen werden.
Das dritte Beispiel stellt ein vom Autor dieser Arbeit entwickeltes Simulationsmodell dar. Daher er-
folgt die Einschätzung der eigenen Tätigkeit in Form eines sogenannten Schreibtischtests (vgl. RABE ET AL.
2008, S. 102). Dabei wird durch sorgfältige Selbstreflektion die Eindeutigkeit, Korrektheit, Vollständigkeit
und Konsistenz der einzelnen Modellbildungsschritte sowie der Teil- und Gesamtergebnisse geprüft.
Um die erforderliche Nachvollziehbarkeit der Analysen zu gewährleisten und eine Vergleichbarkeit
zwischen den drei Fallbeispielen sicher zu stellen, wird bereits an dieser Stelle eine Grobstrukturierung
durchgeführt und damit ein erstes Ergebnis vorweggenommen. Die Grobstruktur orientiert sich an den
Ausführungen von RABE ET AL. (2008; S. 29). Diese Autoren analysierten die Struktur von Vorgehensempfeh-
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lungen zur Durchführung von Computersimulationen in Produktion und Logistik. In der entsprechenden
Fachliteratur konnten zahlreiche Beispiele identifiziert werden, die trotz unterschiedlichster Komplexität
fünf wesentliche Prozessschritte beinhalteten:
• Aufgabenanalyse
• Modellformulierung 
• Modellimplementierung
• Modellüberprüfung
• Modellanwendung
Die in den jeweiligen Phasen verwendeten Methoden und Werkzeuge werden dargestellt und die kon-
kreten Phasenergebnisse erörtert. Gegebenenfalls werden Ergänzungen und Korrekturen vorgenommen.-
Für die statistische Datenbearbeitung kommt die Software PAST zum Einsatz (vgl. HAMMER ET AL. 2001,
S. 9ff). Im Abschluss jedes Fallbeispiels wird der Entwicklungsprozess anhand der von RABE ET AL. (2008,
S. 22f) geschilderten Kriterien mit an den jeweiligen Einzelfall angepassten Untersuchungsgegenständen
bewertet.
Im abschließenden Prozessschritt erfolgt die Zusammenführung der im Stand der Technik dargeleg-
ten Grundlagen und der in den drei Fallbeispielen gewonnenen Informationen zu einer strukturieren und
kommentierten Methodik.
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5.1 Vorbemerkungen
Das folgende Kapitel behandelt das Fallbeispiel Schwimmanzug. Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes wurde im Jahr 2008 an der Professur Sportgerätetechnik ein mechanisches Simulationsverfahren ent-
wickelt, mit dem verschiedene Schwimmanzüge, beispielsweise in Form von Ganzkörperanzügen oder
knielangen Anzügen (siehe Abbildung 14), bezüglich ihrer Strömungseigenschaften untersucht werden
konnten.
Abbildung 14: Untersuchungsgegenstand Schwimmtextilien
Die Forschungstätigkeit ist in drei Veröffentlichungen dokumentiert (BUDER & ODENWALD 2009a, 2009b,
2010). Auf deren Basis werden die Prozessschritte Modellimplementierung und Modellanwendung in den
Kapiteln 5.4 und 5.5 dieser Arbeit beschrieben. In gemeinsamen Gesprächen mit den beteiligten Wissen-
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schaftlern wurden zusätzliche Informationen zur Verfügung gestellt.
Der eigene Beitrag zum Inhalt dieses Kapitels liegt in der detaillierten Aufbereitung der Aufgabenana-
lyse (5.2), der ausführlichen Beschreibung der Modellformulierung (5.3) sowie der Modellüberprüfung (5.6)
auf Grundlage der unter Projektleitung von JENS BUDER erhobenen, teilweise bisher unveröffentlichten Da-
ten.
5.2 Aufgabenanalyse
5.2.1 Definition der zu untersuchenden Funktionalität des Sportgeräts
Seit den Schwimmweltmeisterschaften von Athen im März 2000 war im Schwimmsport für knapp ein
Jahrzehnt das Tragen von Teil- und Ganzkörperanzügen durch den Schwimmweltverband FINA gestattet.
Es ist festzustellen, dass bei den Schwimmwettkämpfen im Rahmen der olympischen Sommerspiele von
Sidney wenige Monate später die komplette Weltelite in derartigen Schwimmanzügen an den Start ging
und 83 % aller zu vergebenden Medaillen von Anzug-Schwimmern gewonnen wurden (TIOZZO ET AL. 2009,
S. 150).
Nach zahlreichen Weltrekorden in den Folgejahren und kontroversen Diskussionen über Textil-Doping
wurden diese Schwimmtextilien 2009 wieder verboten. Als Indiz für die leistungssteigernde Wirkung kann
die Häufung von Weltrekordzeiten über Kurz- (25 m) und Langstrecke (50 m) im Zeitraum zwischen den
Jahren 2000 und 2009 herangezogen werden. Tatsächlich stammen noch heute (Stand: 11.12.2013) 77 %
der Weltrekorde im Herrenschwimmen aus diesem Zeitraum. Bei den Damen wurden hingegen 44 % der
Weltrekordzeiten auch ohne inzwischen unzulässige Schwimmanzüge erreicht.
Mit Hilfe von durch Literaturrecherchen gewonnenen Erkenntnissen der Wettkampfbeobachtung
konnte somit festgestellt werden, dass die zu untersuchende Funktionalität der Schwimmanzüge im Be-
reich der Leistungserhöhung anzusiedeln ist. 
5.2.2 Analyse der zugrundeliegenden technischen Funktion des Sportgeräts
BUDER & ODENWALD wählten einen Bottom-Up Ansatz der Funktionsanalyse, indem von Beginn an davon
ausgegangenen wurde, dass die zu untersuchenden Schwimmanzüge die Reibung zwischen dem umströ-
menden Medium Wasser und der Körperoberfläche des Schwimmers minimierten. Damit folgten sie u.a.
den Produktbeschreibungen der Hersteller der Schwimmanzüge, die Markennamen wie „Fastskin“ (SPEE-
DO) und „Delphinhaut“ (ARENA) einführten und damit bestimmte reibungswiderstandsminimierende Eigen-
schaften implizierten, wie sie üblicherweise der Körperoberfläche von Delphinen oder auch Haien zuge-
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schrieben werden (vgl. BENDLER ET AL. 2004, S. 121). Das zu entwickelnde Messverfahren sollte es daher er-
möglichen, die Oberflächenreibung der zu untersuchenden Schwimmanzüge zu bestimmen.
Weitere denkbare Möglichkeiten der Leistungsbeeinflussung durch Schwimmtextilien wie die Stabili-
sierung der Wasserlage des Schwimmers durch Kompressionswirkung wurden lediglich kurz andiskutiert,
jedoch nicht systematisch weiterverfolgt (vgl. BUDER & ODENWALD 2009a,, S. 367).
5.2.3 Analyse der Simulationswürdigkeit
Auf Basis des zum Durchführungszeitraum veröffentlichten Standes der Technik konnte überprüft
werden, inwiefern eine mechanische Simulation zielführend zur Untersuchung der Oberflächenreibung zwi-
schen verschiedenen Schwimmanzügen und der Wasserströmung wäre. Zunächst musste festgestellt wer-
den, dass keine mechanischen Versuchsanordnungen publiziert waren (vgl. BUDER & ODENWALD 2010,
S. 3374). Daher wurden Literaturrecherchen zum Einfluss von Schwimmanzügen auf die sportliche Leis-
tung im Vergleich zu traditioneller Schwimmbekleidung durchgeführt.
CHATARD UND WILSON (2008, S. 1149ff) untersuchten drei grundverschiedene Bekleidungsbedingungen: 
• herkömmliche Badehose/ -anzug (N), 
• Ganzkörperanzug (FB) und 
• Schwimmbekleidung mit vollständiger Bedeckung der Beine (L). 
Die Bedingungen FB und L umfassten die Schwimmtextillilien von fünf Herstellern, die beispielsweise
auch bei den Wettkämpfen während der olympischen Sommerspiele 2000 in Sidney zum Einsatz kamen.
Innerhalb der Bekleidungsbedingungen N, FB und L wurde jedoch nicht nach Herstellern differenziert. Die
Studie beinhaltete drei Szenarien:
• Sportmotorischer Test, d.h. Schwimmen im 25 m Becken mit maximalem Einsatz über 25; 50; 100;
200; 400 und 800 m in der Freistil-Technik, 
• Arbeits-/ Leistungsbilanzierung im Strömungskanal mit submaximalem Einsatz bei der Strömungs-
geschwindigkeit, die 90 % der Geschwindigkeit zum Erreichen der persönlichen Bestzeit des Proban-
den über 1500 m Freistil entsprach sowie
• Schleppversuche in einem Strömungskanal bei Geschwindigkeiten von 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 und 2,0 m/s .
Insgesamt 14 Versuchspersonen beteiligten sich an dieser Untersuchung, darunter vier Frauen und
zehn Männer. Gegenüber der Normalbedingung wurden in Ganzkörperanzügen im Mittel über alle sechs Di-
stanzen um 3,2 ± 2,4 % kürzere Streckenzeiten geschwommen, allerdings waren die Unterschiede statis-
tisch nicht signifikant. Das Tragen von beinlangen Anzügen reduzierte die Schwimmzeiten signifikant um
1,8 ± 2,5 % (p<0.05) im Vergleich zur herkömmlichen Schwimmbekleidung. Die Unterschiede zwischen den
Bedingungen FB und L waren hoch signifikant (p<0.01). Diese Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnis-
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sen von TIOZZO UND KOLLEGEN (2009, S. 153). In der Untersuchung der Schwimmzeiten über 50 m Freistil von
15 männlichen Probanden beobachteten diese Autoren hoch signifikante Unterschiede zwischen FB und N
von 1,6 %.
Auch die Untersuchung des energetischen Aufwands im Strömungskanal anhand der Blutlaktatkon-
zentration wies signifikante Unterschiede (p<0.05) sowohl zwischen FB und N (4,5 ± 5,4 %) als auch L und
N (5,5 ± 3,1 %) auf. Der scheinbare Mittelwertunterschied zwischen FB und L zugunsten der lediglich voll-
ständig beinbedeckenden Kleidungsbedingung L war statistisch nicht signifikant. TIOZZO UND KOLLEGEN
(2009, S. 154) berichten von einer signifikanten Reduktion um 26,3 % des Anstiegs der Blutlaktatkonzen-
tration nach dem Schwimmen mit submaximalem Einsatz über 400 m Freistil.
Eine Erklärung für diese Beobachtungen lieferte die Analyse der stationären Versuche im Strömungs-
kanal. Zur Durchführung dieser Versuche wurden die Probanden bei konstanter Strömungsgeschwindig-
keit über ein Seil mit einer Kraftmessdose verbunden und in einer konstanten Position an der Wasserober-
fläche im Strömungsfeld gehalten. Die Vorgabe an die Versuchspersonen waren dabei:
• Einatmen,
• Einnahme einer stromlinienförmigen Haltung (Gesicht nach unten, Beine und Füße ausgestreckt,
Kopf zwischen den lang ausgestreckten Armen, Ohren zwischen den Oberarmen eingeklemmt) sowie
• Unterlassen von Schwimm- oder Ausgleichsbewegungen.
Über einen Zeitraum von mindestens 10 s wurde dann die Zugkraft im Seil mit 200 Hz Datenerfas-
sungsrate aufgezeichnet und gemittelt. Die Variabilität der Versuchsanordnung wurde durch insgesamt
150 Versuchswiederholungen mit einer Versuchsperson bei allen fünf Geschwindigkeiten ermittelt und mit
2,6 % angegeben (Spannweite 2,3–3,3 %, keine signifikanten Unterschiede zwischen den Geschwindig-
keitsstufen). Jede Bekleidungsbedingung wurde dann dreimal bei jeder Strömungsgeschwindigkeit für alle
Versuchspersonen getestet. Dabei wurde der Wasserwiderstand im Mittel über alle Geschwindigkeiten
hoch signifikant (p<0.01) durch das Tragen von Ganzkörperanzug (6,2 ± 7,9 %) respektive beinbedecken-
der Schwimmkleidung (4,7 ± ,4,4 %) gegenüber herkömmlicher Bekleidung reduziert. Die Mittelwertunter-
schiede zwischen FB und L waren auch hier nicht signifikant. 
Zu vergleichbaren Ergebnissen gelangten BENJANUVATRA ET AL. (2002, S. 115ff) in einer anderen Ver-
suchsanordnung (siehe Abbildung 15). In dieser Studie zur Ermittlung des Strömungswiderstands wurden
die Probanden (n = 9, vier Frauen, fünf Männer) über ein Seil mit einer Winde verbunden und mit konstan-
ter Geschwindigkeit (1,6; 2,2 und 2,8 m/s ) durch ein Schwimmbecken gezogen. Die dabei auftretende Seil-
kraft wurde gemessen und ausgewertet. Die Summen der Zugkräfte aller drei Geschwindigkeitsstufen wa-
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ren statistisch signifikant (p<0.05) um 5,5 % geringer beim Gleiten an der Wasseroberfläche bzw. um 10,2 %
kleiner beim Gleiten 40 cm unter der Wasseroberfläche für die Bedingung FB im Vergleich zu N.
MOLLENDORF UND KOLLEGEN (2004, S. 1029ff) untersuchten in Schleppversuchen mit sieben männlichen
Probanden den Strömungswiderstand von fünf Schwimmanzugbedingungen eines Herstellers:
• Ganzkörperanzug, Bedeckung von der Schulter bis zum Sprunggelenk (FB)
• knielanger Anzug, Bedeckung von der Schulter bis zum Knie (shoulder-knee, SK)
• lange Hose, Bedeckung von der Hüfte bis zum Sprunggelenk (L)
• kurze Hose, Bedeckung von der Hüfte bis zum Knie (waist-knee, WK)
• Kastenbadehose (N)
Ähnlich dem Vorgehen von BENJANUVATRA ET AL. (2002) wurden die Probanden per Seilwinde mit kon-
trollierter Geschwindigkeit (0,2–2,2 m/s , dabei schrittweise Erhöhung um 0,2 m/s) durch ein Schwimmbe-
cken gezogen und über eine Kraftmessdose die dabei wirkenden Zugkräfte ermittelt. Mit Abnehmen der
von Anzugmaterial überdeckten Körperfläche sank die Differenz der Zugkraft zur Vergleichsbedingung bei
2,2 m/s Fortbewegungsgeschwindigkeit von 10,1 % (FB) auf 5,2 % (SK), 4,5 % (L) bzw. 3,1 % (WK).
BENDLER UND KOLLEGEN (2004, S. 121ff) konnten ebenfalls messbare Unterschiede des Strömungswider-
stands für den Vergleich von SK (0,5 %), L (1,5 %) und WK (1,5 %) zu zwei Normalanzügen bei 2,0 m/s Strö-
mungsgeschwindigkeit ermitteln. Allerdings umfasste ihre,analog zu dem Vorgehen von CHATARD ET AL.
(2008) in einem Strömungskanal durchgeführte Studie lediglich eine Probandin.
Abbildung 15: Anordnung für Schleppversuche nach BENJANUVATRA ET AL. (2002)
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Mittels der Ergebnisse der Literaturrecherche zu Studien, die die biomechanischen Untersuchungsme-
thoden Reaktionskraftmessung, Arbeits- und Leistungsbilanzierung sowie sportmotorischer Test beinhal-
ten (Zusammenfassung siehe Tabelle 9) kann ein grundlegendes Ursache-Wirkungs-Modell aufgestellt
werden. Bei konstanten Strömungsgeschwindigkeiten v weisen die Ganzkörperanzüge in Probandenversu-
chen einen kleineren Strömungswiderstand FW auf als herkömmliche Schwimmbekleidung. Das Produkt
aus Geschwindigkeit und Kraft ergibt die Leistung P, die der Sportler zur Überwindung des Strömungswi-
derstands erbringen muss.
P=FW⋅v (1)
Damit kann erklärt werden, warum bei gleicher Strömungsgeschwindigkeit in den modernen
Schwimmanzügen ein messbar geringerer körperlicher Arbeitsaufwand betrieben werden muss. Und so ist
auch nachzuvollziehen, wieso beim vollständigen Ausschöpfen der zur Verfügung stehenden körperlichen
Leistungsfähigkeit kürzere Zeiten zur Bewältigung definierter Strecken und damit höhere Durchschnittsge-
schwindigkeiten festzustellen sind.
Tabelle 9: Zusammenfassung der Literaturrecherche zu Probandenversuchen und Schwimmanzügen, relative Abnahme der 
untersuchten Größe zwischen den Bedingungen N und FB
Untersuchungs-
methode
Quelle Erkenntnis
CHATARD/
WILSON
(2008)
n = 14
TIOZZO ET AL. 
(2009)
n = 15
BENJANUVATRA
ET AL. 
(2002)
n = 9
MOLLENDORF
ET AL. 
(2004)
n = 7
BENDLER ET AL.
(2004)
n = 1
Sportmotorischer
Test 
3,2 % 1,6 % - - - P = konstant
→ 
v ≠ konstant
Arbeit- u. 
Leistungs-
bilanzierung
4,5 % 26,1 % - - - v = konstant
→
P ≠ konstant
Reaktionskraft-
messung
6,2 % - 10,2 % 10,1 % 3,1 % v = konstant
→ 
FW ≠ konstant
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Auf Basis dieser Erkenntnisse konnten mehrere Feststellungen getroffen und Annahmen abgeleitet
werden:
1. Die ermittelten relativen Unterschiede zwischen den beiden Extrembedingungen N und FB beweg-
ten sich größtenteils in einem niedrigen Bereich.
2. Die zu erwartenden absoluten Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen der Bedingung FB
werden, unabhängig von der Untersuchungsmethode, deutlich kleiner sein als zwischen N und FB.
3. Mit steigendem Abstraktionsgrad (Sportmotorischer Test – Arbeits-/ Leistungsbilanzierung – Re-
aktionskraftmessung) vergrößerte sich die Differenzierbarkeit zwischen den Extrembedingungen. 
4. Bei weiter vergrößerter Abstraktion (Ersatz der Probanden durch ein mechanisches Menschmo-
dell) wird sich dieser Trend fortsetzen.
5.2.4 Identifikation des Originals
Im vorangegangenen Abschnitt konnte aufgezeigt werden, dass ein kausaler Zusammenhang zwi-
schen dem am passiven Schwimmer im Schleppversuch messbaren Strömungswiderstand und der im rea-
litätsnahen Einsatz quantifizierten sportlichen Leistung existiert. Somit konnte das weitere Betätigungs-
feld eingeschränkt und die Systemgrenzen gezogen werden. Dazu wurde als das Original, das im zu erstel-
lenden mechanischen Modell abgebildet werden sollte, der Schwimmer im Schleppversuch (vgl. Abbildung
16) festgelegt.
Abbildung 16: Original des mechanischen Modells 
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5.3 Modellformulierung
5.3.1 Modellansatz
Das Vorgehen von BUDER & ODENWALD zur Modellsynthese kann als theoriebasierter Ansatz beschrieben
werden. Dazu setzten sich die Autoren mit dem Zusammenhang der zu bestimmenden Größe Reibungswi-
derstand und dem in Gleichung 1 hergeleiteten Strömungswiderstand FW von umströmten Körpern ausein-
ander und identifizierten neben dem Reibungswiderstand Fr die Einflussgrößen Formwiderstand Ff und
Wellenwiderstand Fw (vgl. BUDER & ODENWALD 2009a, S. 367). Die dazu angeführten Formeln zur Berechnung
der einzelnen Komponenten (vgl. BUDER & ODENWALD 2010, S. 3375) sind aus heutiger Sicht nicht vollständig
zutreffend. Daher muss der Komplex an dieser Stelle ausführlicher aufgearbeitet werden.
Aus theoretischer Sicht setzt sich der Strömungswiderstand FW lediglich aus den Komponenten Rei-
bungswiderstand Fr und Druckwiderstand Fd zusammen (vgl. SCHADE 2013, S. 356). Der Reibungswider-
stand resultiert aus Schubspannungen längs zur Grenzschicht. Der Druckwiderstand entsteht durch Unter-
druck infolge von Strömungsablösung und Wirbelbildung hinter dem angeströmten Körper (vgl. Lackmann
2001, S. B60).
FW,theoretisch=F r+Fd  (2)
LACKMANN (2001, S. B60) gibt zur Berechnung der beiden Widerstandskomponenten folgende Formeln
an:
Fr=
1
2
cr⋅A0⋅ρ⋅v
2  (3)
mit: cr Reibungsbeiwert
A0 Oberfläche des umströmten Körpers
ρ Dichte des umströmenden Mediums
v Strömungsgeschwindigkeit
Fd=
1
2
cd⋅Ap⋅ρ⋅v
2  (4)
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mit: cd Druckwiderstandsbeiwert
Ap projizierte Fläche des Körpers (Stirnfläche)
Aus den Gleichungen 2, 3 und 4 ergibt sich somit:
FW, theoretisch=
1
2
cr⋅A0⋅ρ⋅v
2+1
2
cd⋅Ap⋅ρ⋅v
2
FW, theoretisch=
1
2
ρ⋅v2(cr⋅A0+cd⋅Ap)
(5)
Beide Widerstandskomponenten sind aneinander gekoppelt, d.h. bei Änderung des einen Anteils än-
dert sich in der Regel auch der andere (vgl.SCHADE 2013, S. 356). In Tabelle 10 sind vier beispielhafte Kör-
perlängsschnitte dargestellt und das Verhältnis von Reibungs- und Druckwiderstand angegeben. 
Tabelle 10: Verhältnis von Reibungs- zu Druckwiderstand ausgewählter Strömungskörper (nach LACKMANN 2001, S. B60)
Bei experimentellen Messungen ,wie beispielsweise den von CHATARD UND WILSON (2008) geschilderten
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Schleppversuchen mit Probanden, wird jedoch in der Regel ein Gesamtwiderstand FW, experimentell ermittelt
(vgl. LACKMANN 2001, S. B60), der sich theoretisch aus beiden Komponenten zusammensetzt (siehe Glei-
chungen 2 und 5), aber praktisch nicht eindeutig in beide Komponenten zerlegt werden kann und daher
wie folgt durch die Vernachlässigung der Oberfläche des umströmten Körpers AO vereinfacht wird:
FW, experimentell=
1
2
ρ⋅v2⋅cW⋅Ap  (6)
mit: cW Strömungswiderstandskoeffizient
5.3.2 Modellsynthese
Der Strömungswiderstandskoeffizient cW verkörpert damit beide bisher diskutierte Widerstandskom-
ponenten cr und cd. SCHADE (2013, S. 356) berichtet von der Abhängigkeit des Strömungswiderstandskoeffi-
zienten cW zylindrischer Grundkörper vom Längenverhältnis L/d (Länge des Zylinders/ Grundkreisdurchmes-
ser) des Strömungskörpers (vgl. Abbildung 17). Für L/d = 0 kann davon ausgegangen werden, dass keine
Körperoberfläche parallel zur Strömungsrichtung existiert und somit kein Reibungswiderstand vorhanden
ist. In diesem Fall liegt also ausschließlich Druckwiderstand vor (vgl. auch „Platte“ in Tabelle 10). Mit wei-
terem Anwachsen des Längenverhältnisses bis etwa L/d = 0,5 erhöht sich der anteilige Reibungswiderstand
und somit der Gesamtwiderstand. Danach fällt cW bis L/d = 2 auf etwa die Hälfte des Ausgangsniveaus ab
und steigt von da ab wieder stetig an. Für den Bereich 0,5 <L/d  < 2 gilt, dass der Druckwiderstand infolge
der Querschnittsminderung stärker abfällt, als dass der Reibungswiderstand infolge vergrößerter Mantel-
fläche ansteigt.
Abbildung 17: cw als Funktion des Längenverhältnis L/d
(SCHADE 2013, S. 356)
Aus diesen Erkenntnissen konnte die Forderung abgleitet werden, dass das zu entwickelnde mechani-
sche Modell des Schwimmers so beschaffen sein musste, dass weder die Stirnfläche Ap noch die Oberflä-
che des umströmten Körpers A0 oder die Länge und Form des Strömungskörpers veränderlich waren. Dazu
mussten Formveränderungen infolge Kompression durch Schwimmanzüge mit unterschiedlicher Elastizi-
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tät technisch ausgeschlossen und die exakte Ausrichtung des Menschmodells im Strömungsfeld reprodu-
zierbar gewährleistet werden. 
Bei Betrachtung eines Körpers mit unveränderlichen Abmessungen ist außerdem bekannt, dass cW
nicht als Konstante angesehen werden kann, sondern von der Reynoldszahl Re abhängig ist (LACKMANN
2001, S. B61). Die Reynoldszahl Re wird wie folgt berechnet:
Re =
v⋅l
υ (7)
mit: l Länge des umströmten Körpers
υ kinematische Viskosität des umströmenden Mediums
Die Auswirkung der Reynoldszahl auf den Strömungswiderstandskoeffizienten cW bestimmter Strö-
mungskörper ist in Abbildung 18 dargestellt. Für alle untersuchten Strömungskörper verhält sich cW im Be-
reich von 103 < Re < 105 nahezu konstant. Oberhalb einer körperformspezifischen kritischen Reynoldszahl
Rekrit ist ein erheblicher Abfall des Strömungswiderstandskoeffizienten cW festzustellen.
MOLLENDORF ET AL. (2004, S. 1030) führten dazu aus, dass die Körperkontur eines Schwimmers als An-
ordnung von runden und zylindrischen Segmenten modellhaft beschrieben werden kann. Da die Grenz-
schichten von umströmten Körpern vergleichsweise dünn im Vergleich zu den Querschnittsabmessungen
Abbildung 18: Strömungswiderstandskoeffizienten cw für Kreisscheibe, Kugel und Zylinder
(aus SCHADE 2013, S. 540)
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senkrecht zur Strömungsrichtung sind, vereinfachten diese Autoren die Modellannahme insofern, dass der
Körper des Schwimmers als flache Platte betrachtet wurde. Durch diese Vereinfachung konnten die Strö-
mungsgeschwindigkeiten berechnet werden, bei denen ausschließlich laminare (Rekrit = 5x105) bzw. turbu-
lente Strömungszustände (Re > 107)vorzufinden sind. Ein entsprechendes Schaubild ist in Abbildung 19
dargestellt. Für einen 1,80 m großen Schwimmer ist bei Schwimmgeschwindigkeiten kleiner als 0,25 m/s
der Strömungszustand laminar, bei rund 5,0 m/s turbulent (vgl. Abbildung 19). Für alle Schwimmgeschwin-
digkeiten dazwischen herrschen periodische Strömungszustände (vgl. SCHADE 2013, S. 328).
Für die anwendungsrelevanten Strömungsgeschwindigkeiten von Wasser mit Re > 106 (für einen
1,80 m großen Athleten beispielsweise oberhalb 0,5 m/s) mussten Annahmen zum Verhalten von cW getrof-
fen werden. Der Trend der beiden Kurven c und f in Abbildung 18 zwischen 5x105 bis 106 legt nahe, dass cW
leicht ansteigen wird. Aus Kurve a wäre hingegen ein konstantes cW zu erwarten. BUDER & ODENWALD mach-
ten dazu keine konkreten Angaben und behandelten cW eines spezifischen Schwimmanzuges als unabhän-
gig von der Strömungsgeschwindigkeit.
Neben den beiden Hauptkomponenten des Strömungswiderstands sind in der Fluidmechanik weitere
Widerstandskomponenten bekannt, die unter bestimmten Bedingungen in Erscheinung treten, wie bei-
spielsweise der Interferenzwiderstand, der induzierte Widerstand oder auch der Wellenwiderstand. Letzte-
rer entsteht an der Anströmung entgegen geneigten Körperkanten durch Druckerhöhung im Vergleich zur
5 Fallbeispiel Schwimmanzug – Strömungswiderstand 53
strömungsabgewandten Seite. Dadurch kommt es zur Ausbildung einer der Bewegung entgegen gerichte-
ten Kraft. Im Fallbeispiel des Sportschwimmers können Wellen infolge der eigenen Fortbewegung (bei-
spielsweise durch Reflexion des verdrängten Wassers vom Beckenrand) oder auch durch die Schwimmbe-
wegungen der Schwimmer in den angrenzenden Bahnen entstehen. Der Wellenwiderstand eines Schwim-
mers steigt proportional zur dritten (vgl. BENJANUVATRA ET AL. 2002, S. 116) bzw. vierten Potenz der
Schwimmgeschwindigkeit (vgl. MOLLENDORF ET AL. 2004, S. 1031). Daher vereinbarten BUDER & ODENWALD
(2010, S. 3375) den Ausschluss dieser überproportionalen, nicht reibungsbedingten Widerstandsgröße
durch eine geeignete Versuchsanordnung.
5.4 Modellimplementierung
5.4.1 Herstellung des Strömungskörpers
Zur Auswahl eines geeigneten Strömungskörpers wurden einige anthropometrische Daten an einer
Testperson (Leistungssportler Schwimmen) mit der zu den zu untersuchenden Anzügen passenden Kör-
pergröße von 1,80 m erhoben. Die bestehenden Datenkataloge anthropometrischer Daten der Gesamtbe-
völkerung wurden in diesem Fall nicht benutzt, da die zu untersuchenden Textilien speziell für die Zielgrup-
pe der Leistungssportler Schwimmen hergestellt werden, die infolge des jahrelangen Training eine charak-
teristische athletische Körperkonstitution aufweisen. Wesentliche Charakteristika sind die im Vergleich
zur Hüfte sehr breiten Schultern und der im oberen Bereich breite Brustkorb.
Der Strömungskörper bestand aus einem Skelett aus Hochtemperaturrohr, das üblicherweise für Ab-
wasserleitungen in Gebäuden verwendet wird. Auf die gegenständliche Ausbildung der oberen Extremitä-
ten, der Füße und des Kopfes wurde aus pragmatischen Gründen verzichtet, da diese Körperregionen nicht
von zu testendem Anzugmaterial überdeckt sind. Zudem war damit ein einfaches Überstreifen des Anzu-
ges ermöglicht (vgl. BUDER & ODENWALD 2009, S. 369). 
Zur Ausformung des Körpervolumens wurde das Skelett in einen Arbeitsschutzoverall der Kleidergrö-
ße 48 gesteckt und mit ca. 4500 ml PU-Schaum umschäumt. Diese Rohform wurde anschließend anhand
der anthropometrischen Daten des Probanden verschliffen, anschließend glasfaserverstärkt und im letzten
Schritt die Endkontur durch Gelcoat wasserdicht versiegelt (vgl. Abbildung 20).
Im Ergebnis entstand ein inkompressibler Strömungskörper, der Formveränderungen infolge Kom-
pression durch Schwimmanzüge mit unterschiedlicher Elastizität ausschloss.
Abbildung 20: Strömungskörper: geschäumte Rohform (links) und überlaminierte Endkontur (rechts)
5.4.2 Simulation der Fortbewegung im Wasser
Zur Herstellung einer Relativbewegung zwischen dem Strömungskörper und einer Wasserfläche sind
zwei Konstellationen denkbar. Zum einen ist es möglich, den Strömungskörper durch ein Wasserbecken zu
ziehen. Ein entsprechender Versuchsaufbau findet sich bei ABASI UND KOLLEGEN (2012, S. 264ff). Im Wesent-
lichen benötigt man dazu eine motorisierte Seilwinde mit hinreichend schneller Seilaufwicklung zur Er-
möglichung realistischer Fortbewegungsgeschwindigkeiten, ein Zugseil, eine Kraftmesseinrichtung und
eine Führung für den Strömungskörper (siehe Abbildung 21). 
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Die zweite und letztendlich umgesetzte Variante zur Herstellung einer Relativbewegung zwischen
Wasser und Strömungskörper ist die Nutzung eines Strömungskanals. Eine solche technische Einrichtung
(siehe Abbildung 22) steht am Olympiastützpunk Chemnitz/Dresden zur Verfügung und wird in der Regel
zu Technikanalysen und Trainingseinheiten mit Belastungssteuerung von den dort trainierenden Bundes-
kaderathleten benutzt. Das Wasserbecken verfügt über Glasscheiben auf beiden Seiten. Die Wasserströ-
mung wird durch drei Pumpen erzeugt und kann vom Bediener des Strömungskanals in Schritten von
0,01 m/s eingestellt werden.
Abbildung 22: Strömungskanal im Sportforum Chemnitz (Bildquelle: Sportgymnasium Chemnitz)
Abbildung 21: Schleppvorrichtung (ABASI ET AL. 2012, S. 266)
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In Abbildung 23 ist das Prinzip des Versuchsaufbaus schematisch dargestellt. Der Strömungskörper
wurde durch aus dem Kitesport stammende Seile (Durchmesser 1,5 mm) ca. 40 cm unter der Wasserober-
fläche fixiert. Damit kann der Wellenwiderstand als ausgeschlossen betrachtet werden. Die Seile wurden
an den Schultern und Unterschenkeln des Strömungskörpers befestigt und so angeordnet, dass der Strö-
mungskörper in seiner Schwimmlage in der horizontalen Ebene längs zur Strömungsrichtung verschoben
werden konnte. Dadurch wurde konstruktiv vermieden, dass die Ankerpunkte der Tariersseile, die an einem
in das Strömungsbecken eingebrachten Gestell aus Aluminium-Strebenprofilen lagen, Reaktionskräfte in
Strömungsrichtung aufnehmen mussten. Bei ideal paralleler Ausrichtung des Strömungskörpers zur Was-
serbewegung war es damit möglich, über ein im Halsbereich befestigtes, im Wasser umgelenktes Zugseil,
das außerhalb des Beckens an einer Kraftmessdose (Burster Präzisionsmesstechnik GmbH & Co. KG, Typ
8524-6005, Messbereich ±5 kN, Messgenauigkeit besser als 0,25 % vom Messbereichsendwert) befestigt
war, den Strömungswiderstand direkt zu messen (siehe auch Abbildung 24). Die Messdatenerfassung er-
folgte über einen 8-Kanal Messverstärker (imc Messsysteme GmbH, Typ CS-7008) und einen PC.
Abbildung 23: Versuchsaufbau Schwimmanzüge (modifiziert nach BUDER & ODENWALD 2010, S. 3374)
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Abbildung 24: Umsetzung des Simulationsmodells im Strömungskanal des OSP Chemnitz /Dresden
5.5 Modellanwendung
Zur Versuchsdurchführung (vgl. Abbildung 25) wurde ein Protokoll entwickelt, das die stufenförmige
Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit von anfangs 0,5 m/s auf 1,9 m/s in Schritten von je 0,2 m/s vorsah.
Langsamere Strömungsgeschwindigkeiten wurden als nicht sinnvoll bewertet, da selbst im Langstrecken-
schwimmen über 20 km Durchschnittsgeschwindigkeiten von etwa 1 m/s erreicht werden. Über die Kurzdi-
stanzen wie beispielsweise 100 m Freistil werden durchaus mittlere Geschwindigkeiten von 2,2 m/s ge-
schwommen. Eine entsprechende Strömungsgeschwindigkeit war im Strömungskanal jedoch technisch
nicht möglich (BUDER & ODENWALD 2009, S. 373f). 
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Abbildung 25: Schwimmanzug im Strömungskanal 
Jede Stufe wurde für 120 s gehalten, dabei dienten die ersten 60 s zur Erreichung eines konstanten
Strömungsniveaus. Die letzten 60 s jeder Stufe wurden zur Bestimmung des Strömungswiderstands ver-
wendet. Dazu wurde der Mittelwert der im jeweiligen Zeitraum mit 5 Hz Abtastrate detektierten Kräfte er-
rechnet, wie das Beispiel in Abbildung 26 zeigt. Jede Anzugbedingung wurde einmal vermessen.
Abbildung 26: Strömungswiderstand eines Schwimmanzugs über der Versuchszeit
Die oben geschilderte Messprozedur wurde auf neun verschiedene Schwimmanzüge von sechs Her-
stellern angewendet. Von drei Herstellern wurden dabei sowohl je ein Ganzkörperanzug (Bedeckung von
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der Schulter bis zum-Sprunggelenk, SA) als auch je ein knielanger Anzug (Bedeckung von der Schulter bis
zum-Knie, SK) zur Verfügung gestellt. 
I n Tabelle 11 sind die Messergebnisse des Strömungswiderstands für vier Geschwindigkeitsstufen
abgebildet. Die Mittelwertunterschiede zwischen den Stufen sind auf höchstsignifikantem Niveau
(p<0,001, einfaktorielle ANOVA). Die geringsten Kräfte in den jeweiligen Stufen sind hellgrün hervorgeho-
ben und die jeweils höchsten Werte rot markiert. Es zeigte sich, dass der knielange Schwimmanzug des
Herstellers Nr. 4 in allen dargestellten Geschwindigkeiten den geringsten Strömungswiderstand aufwies.
Im Vergleich zum jeweils größten gemessenen Strömungswiderstand konnte eine Reduktion um 25-42 %
beobachtet werden. Weiterführende Auswertungen sollen an dieser Stelle nicht dargestellt werden. Viel-
mehr ist zunächst zu überprüfen, inwiefern die gemessenen Strömungswiderstände ein belastbares Ergeb-
nis darstellen.
Tabelle 11: Strömungswiderstände (in N) der untersuchten Schwimmanzüge bei ausgewählten Strömungsgeschwindigkeiten
Hersteller Typ Strömungsgeschwindigkeit [m/s] Summe
1,1 1,3 1,5 1,7
1 SK 8,1 19,3 23,2 31,8 82,4
1 SA 9,7 15,4 28,0 35,8 88,9
2 SA 9,3 14,9 21,8 27,7 73,7
3 SA 10,2 16,5 24,4 32,5 83,6
4 SK 7,4 11,2 19,6 26,9 65,1
4 SA 7,4 13,5 19,9 28,1 68,9
5 SK 9,6 16,5 23,0 34,7 83,8
5 SA 8,3 13,9 22,0 31,3 75,5
6 SA 9,7 15,4 28,0 35,8 88,9
Minimum 7,4 11,2 19,6 26,9 65,1
Maximum 10,2 19,3 28,0 35,8 88,9
Reduktion 27% 42% 30% 25% 27%
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5.6 Modellüberprüfung
5.6.1 Abgleich zwischen den experimentellen Ergebnissen und dem theoretischen Modell
Zur Überprüfung des mechanischen Simulationsmodells wurde die Übereinstimmung der Messergeb-
nisse einer jeden Anzugbedingung mit dem in Gleichung 6 beschriebenen quadratischen Zusammenhang
zwischen Strömungsgeschwindigkeit (unabhängige Variable) und Strömungswiderstand (abhängige Varia-
ble) überprüft. Die allgemeine Gleichung für die nichtlineare quadratische Regression (Polynom 2. Grades)
lautet:
y=a⋅x2+b⋅x+c  (8)
Aufgrund des vor Versuchsstart durchgeführten Nullabgleichs der Kraftmessdose muss jedoch die
Gleichung insofern vereinfacht werden, dass bei Stillstand der Strömung, x = 0, gilt:
y=c=0  (9)
Auch das lineare Glied der Gleichung 8 muss eliminiert werden, da es in der Formel zur Berechnung
des Strömungswiderstands keine Entsprechung für b • x, das heißt einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Strömungsgeschwindigkeit und -widerstand, gibt. Da die Dichte des umströmenden Mediums Was-
ser, die Stirnfläche des Strömungskörpers und der Widerstandsbeiwert für den betrachteten Geschwindig-
keitsbereich als konstant angenommen werden können, ergibt sich die allgemeine Gleichung der Regressi-
onsrechnung zu:
y=a⋅x2  (10)
Für den vorliegenden Anwendungsfall ergibt sich die spezielle Form zu:
Fw=a⋅v
2  (11)
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Aus den Gleichungen 6 und 11 folgt:
a=1
2
cW⋅Ap⋅ρ  (12)
In Tabelle 12 sind die Bestimmtheitsmaße R2 für die nichtlineare Regressionsrechnung und die jewei-
ligen Faktoren a dargestellt. Es zeigt sich eine sehr hohe Übereinstimmung der experimentell erhobenen
Daten mit dem statistischen Modell. Im schlechtesten Fall wurde ein Determinationskoeffizient von 0,95
ermittelt. Eine mögliche Erklärung für die Abweichung vom Idealzustand R2 = 1,0 kann in der fehlenden
Überprüfung der tatsächlichen Strömungsgeschwindigkeit liegen. Vielmehr wurde im Rahmen der Ver-
suchsdurchführung davon ausgegangen, dass die am Strömungskanal eingestellte Geschwindigkeit auch
tatsächlich präzise erreicht wurde. Etwaige Angaben über die Messgenauigkeit des festinstallierten Sys-
tems zur Messung der Strömungsgeschwindigkeit liegen nicht vor.
Die hier ermittelten Werte des Bestimmtheitsmaßes unterscheiden sich von denen von BUDER &
ODENWALD (2009, S. 373) veröffentlichten (mindestens 0,98), da diese Autoren zum einen die bei einer Strö-
mungsgeschwindigkeit von 1,9 m/s erzielten Widerstandswerte nicht mit in die Regression einbezogen.
Zum anderen benutzten sie die allgemeine Gleichung für ein Polynom 2. Ordnung (Gleichung 8).
Tabelle 12: Bestimmtheitsmaße der quadratischen Regression (mechanische Simulation)
Hersteller Typ aMech Bestimmtheitsmaß R2 
1 SK 9,81 0,95
1 SA 10,90 0,95
2 SA 8,68 0,97
3 SA 10,22 0,98
4 SK 8,14 0,96
4 SA 8,53 0,97
5 SK 10,63 0,97
5 SA 9,73 0,97
6 SA 10,90 0,95
Die experimentell ermittelten Daten stimmen in hinreichendem Maße (R2 ≥ 0,95) mit der dem Ver-
suchsaufbau zugrunde liegenden Theorie überein, die einen quadratischen Zusammenhang zwischen der
unabhängigen Variablen Strömungsgeschwindigkeit und der abhängigen Variablen Strömungswiderstand
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prognostiziert. 
5.6.2 Vergleich mit dem Original
Zur weiteren Überprüfung des Simulationsmodells wurden die Daten eines Probandenversuchs (BUDER
2008, unveröffentlichte Studie) genutzt. In dieser Studie wurde der Strömungswiderstand von 16 Proban-
den (Leistungssportler Schwimmen), darunter auch die im Strömungskörper abgebildete Versuchsperson,
im Strömungskanal bei vier verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten (1,0; 1,3; 1,6 und 1,9 m/s) in Ab-
hängigkeit der vorhanden Anzugbedingungen gemessen. Da ein Anzug nach vier Probanden beim Umzie-
hen zerstört wurde, wurden dessen vorhandene Ergebnisse nicht weiter betrachtet.
Die Versuchsanordnung (vgl. Abbildung 27) entsprach im Wesentlichen der der mechanischen Simulation.
Die Probanden hielten sich mit nach vorn ausgestreckten Armen an einer Handschlaufe am Halteseil fest.
Sie wurden aufgefordert, eine stabile Tauchhaltung einzunehmen. Zur Atmung unter Wasser nutzten sie
einen Schnorchel. Die Wasserlage war höher als 40 cm, jedoch jederzeit vollständig unter Wasser. Damit
war auch für den Probandenversuch das Auftreten des Wellenwiderstands unterbunden.
Die Ergebnisse wurden äquivalent zum Vorgehen in der mechanischen Simulation aufgearbeitet. Es
zeigte sich grundsätzlich eine große Variabilität in der Ausprägung des Strömungswiderstands der unter-
suchten Probanden. Das Boxplot-Diagramm in Abbildung 28 veranschaulicht diese Tatsache anhand der
beispielhaften Darstellung der Spannweite der Messergebnisse eines Schwimmanzugs. Eine vergleichbare
Streuung der Messergebnisse findet sich bei allen untersuchten Anzugbedingungen.
Abbildung 27: Versuchsanordnung Probandentest
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Die Modellüberprüfung umfasste zwei Ebenen. Zunächst wurde analysiert, inwiefern die Messergeb-
nisse der Versuchsperson 13 (geometrisches Original des Strömungskörpers) mit denen der mechani-
schen Simulation übereinstimmten. Dazu wurde ebenfalls die quadratische Regressionsrechnung zwi-
schen den gemessenen Strömungswiderständen in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit für jede
Anzugbedingung durchgeführt. Die Übereinstimmung zwischen Experiment und dem statistischen Modell
ist auf niedrigerem Niveau im Vergleich zur mechanischen Simulation (R2 ≥ 0,83), wobei der angegebene
Minimalwert einen Ausreißer darzustellen scheint (vgl. Tabelle 13).
Beim Vergleich der Extremwerte der Datensätze aMech und aProband13 fällt auf, dass die mechanische Si-
mulation den widerstandsmindernden Effekt der Schwimmtextilien überschätzt. Im Probandenversuch
konnte lediglich eine Reduzierung von 12 % im Verhältnis von Minimal- zu Maximalwert des Datensatzes
ermittelt werden. Die mechanische Simulation ergab 25 %. Dadurch kann die in Kapitel 5.2.3 diskutierte
Annahme als bestätigt angesehen werden, dass mit steigendem Abstraktionsgrad der Versuchsanordnung
die Differenzierbarkeit erhöht werden kann.
Abbildung 28: Boxplot der biomechanischen Messergebnisse von 16 Probanden für einen der
untersuchten Schwimmanzüge (Maximum, Oberes Quartil, Median, Unteres Quartil, Minimum)
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Tabelle 13: Abgleich der Messergebnisse zwischen der mechanischer Simulation und Proband 13 
Anzugbedingung Mechanische
Simulation
Probandenversuch
Proband 13
Hersteller Typ aMech aProband13 R2
1 SK 9,81 21,26 0,96
1 SA 10,90 20,87 0,90
2 SA 8,68 20,53 0,96
3 SA 10,22 21,27 0,83
4 SK 8,14 19,12 1,00
4 SA 8,53 20,68 0,90
5 SK 10,63 21,83 0,93
5 SA 9,73 21,54 0,91
6 SA 10,90 Nicht getestet
Minimum 8,14 19,12
Maximum 10,90 21,83
Reduktion 25% 12%
Auf Basis der insgesamt acht Faktorenpaare aMech und aProband13 wurde der Korrelationskoeffizient nach
Pearson bestimmt. Der vermutete positive lineare Zusammenhang zwischen der mechanischen Simulation
und dem Probandenversuch mit der im Strömungskörper abgebildeten Versuchsperson ist statistisch si-
gnifikant (p < 0,05) und von mittlerer Stärke (r = 0,75), die Interpretation des Korrelationskoeffizienten ori-
entiert sich hierbei an der in Tabelle 14 aufgeführten Festlegung. Die errechneten Faktoren aProband13 betra-
gen rund das zweifache der zuvor berichteten Faktoren aMech. Somit sind die gemessenen Strömungswider-
stände im Probandenversuch in etwa doppelt so groß wie in der mechanischen Simulation. Eine Erklärung
dafür kann in dem Verzicht auf die gegenständliche Ausprägung von Kopf, Armen und Füßen im mechani-
schen Simulationsmodell liegen. Dadurch verringerten sich u.a. die projizierte Fläche Ap sowie die um-
strömte Oberfläche des Körpers AO. Zudem wurde die projizierte Fläche Ap durch die Wasserlage der Pro-
banden vergrößert. Im Gegensatz zur optimal langgestreckten Körperhaltung des Strömungskörpers paral-
lel zum Strömungsfeld war im Probandenversuch ein Niveauunterschied zwischen Schulterbereich und Fü-
ßen festzustellen, d.h. der Hüftbereich und die Beine waren tiefer unter der Wasseroberfläche positioniert
als der Oberkörper.
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Tabelle 14: Interpretation des Korrelationskoeffizienten nach Pearson
Wertebereich Interpretation
   0 ≤ | r | < 0,2 keine oder nur geringe Korrelation
0,2 ≤ | r | < 0,5 schwache bis mäßige Korrelation
0,5 ≤ | r | < 0,8 mittlere Korrelation
0,8 ≤ | r | ≤ 1,0 hohe bis perfekte Korrelation
Im nächsten Schritt wurden für jede Anzugbedingung und jede Geschwindigkeitsstufe die Mittelwerte
aller Probanden gebildet. Für jeden Anzug wurde dann die quadratische Regressionsrechnung anhand der
errechneten Mittelwerte durchgeführt. Dabei kam es erneut zu hohen Übereinstimmungen zwischen Expe-
riment und Modellvorstellung (R2 ≥ 0,94; siehe Tabelle 15). Selbiges erfolgte für jeden Probanden separat
(ohne Abbildung.)
Tabelle 15: Bestimmtheitsmaße der quadratischen Regression (Probandenversuch, Mittelwert aller Probanden)
Anzugbedingung Mechanische
Simulation
Probandenversuch
Mittelwert
Hersteller Typ aMech aBiomech R2
1 SK 9,81 19,73 0,97
1 SA 10,90 19,82 0,95
2 SA 8,68 19,41 0,95
3 SA 10,22 19,65 0,94
4 SK 8,14 19,69 0,97
4 SA 8,53 19,57 0,97
5 SK 10,63 19,37 0,98
5 SA 9,73 19,58 0,96
6 SA 10,90 Nicht getestet
Für die somit gewonnenen Ergebnisse wurde wiederum die Korrelation zur mechanischen Simulation
nach Pearson berechnet (siehe Tabelle 16). Für die Mittelwerte der Probandenversuche (Tabelle 15) konn-
te ein lediglich schwacher, statistisch nicht signifikanter Zusammenhang (r = 0,27, p = 0,52) zur mechani-
schen Simulation ermittelt werden. 
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Neben Proband 13 kann für eine weitere Versuchsperson (Nr. 1) eine mittlere positive Korrelation
(r = 0,69) festgestellt werden, die allerdings statistisch nicht signifikant ist (p = 0,09). Daneben weisen
acht Stichproben einen negativen Korrelationskoeffizienten auf, davon drei mit mittlerer Stärke. Für die
entsprechenden Probanden entwickelte sich also ein gegenläufiger, jedoch statistisch nicht signifikanter
Trend: je größer die Strömungswiderstände eines Anzugs in der mechanischen Simulation, desto kleiner
waren sie im Probandenversuch.
Tabelle 16: Korrelation zwischen der mechanischen Simulation und den Probandenversuchen (Mittelwert sowie Einzelmessungen)
Korrelation zur Mechanischen Simulation
Stichprobe Pearson r p-Wert
Probanden Mittelwert 0,27 0,52
Proband 1 0,69 0,09
Proband 2 -0,18 0,67
Proband 3 0,46 0,25
Proband 4 -0,01 0,98
Proband 5 0,32 0,44
Proband 6 0,31 0,46
Proband 7 -0,55 0,16
Proband 8 0,09 0,84
Proband 9 0,10 0,81
Proband 10 -0,25 0,60
Proband 11 -0,34 0,41
Proband 12 -0,69 0,06
Proband 13 0,75 0,03
Proband 14 -0,61 0,11
Proband 15 0,31 0,46
Proband 16 -0,21 0,61
Der direkte Vergleich zwischen der im Strömungskörper abgebildeten Versuchsperson und der me-
chanischen Simulation lieferte eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen den beiden Untersu-
chungsmethoden. Gleichzeitig wurden zum Teil gegenläufige Ergebnisse im Vergleich der weiteren Ver-
suchspersonen mit der Simulation festgestellt. Vielmehr überlagern die individuellen druckwiderstandsbe-
dingenden Eigenschaften der Studienteilnehmer, besonders Körperform und Wasserlage, die reibungsbe-
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dingten Effekte. Dadurch konnte die Notwendigkeit zur mechanischen Simulation im Nachgang bestätigt
werden. Ein reiner Probandenversuch im Strömungskanal hätte aufgrund der hohen interindividuellen Va-
riabilität zu keinen statistisch signifikanten Ergebnissen bezüglich der reibungsminimierenden Eigenschaf-
ten der untersuchten Schwimmanzüge geführt (ANOVA mit Messwiederholungen: p=0,84).
5.7 Fazit
In der untenstehenden Tabelle 17 erfolgt eine zusammenfassende Beurteilung des entwickelten me-
chanischen Modells auf Basis der derzeit verfügbaren Daten- und Erkenntnislage. Dabei orientieren sich
die Kriterien an RABE ET AL. (2008, S. 22f). Die konkreten Untersuchungsgegenstände wurden auf die aktuel-
le Fragestellung angepasst und stichpunktartig eingeschätzt. 
Tabelle 17: Abschließende Einschätzung des entwickelten Messverfahrens zur Bestimmung des Strömungswiderstands von 
Schwimmtextilien
Kriterium Untersuchungs-
gegenstand
Einschätzung
Vollständigkeit Überprüfung in Bezug 
auf fehlende 
Informationen
Die zur Verfügung stehenden Daten erlauben keine 
Aussage über die Reliabilität der Messergebnisse (weder 
mech. Simulation noch Probandenversuch).
Die Anzahl der beteiligten Versuchspersonen im 
Probandentest ist in Anbetracht der Variabilität der 
Messdaten als zu gering einzuschätzen.
Konsistenz Schlüssigkeit der 
Struktur
Der theoriebasierte Modellansatz wurde konsequent 
verfolgt.
Genauigkeit Datenerfassungssystem Die verwendete Kraftmessdose verfügt über einen zu 
weiten Messbereich. Die größte gemessene Kraft im 
Probandenversuch betrug rund 100 N, das entspricht 
lediglich 2 % des Messbereichsendwerts der 
Kraftmessdose.
Gesicherte Daten der tatsächlichen 
Strömungsgeschwindigkeit liegen nicht vor. Es wurden 
lediglich die jeweils eingestellten Sollwerte notiert.
Wahl des angemessenen 
Detaillierungsgrad
Der gewählte Detaillierungsgrad des Strömungskörpers 
führt zu einer Überbewertung der widerstandsmindernden 
Effekte.
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Kriterium Untersuchungs-
gegenstand
Einschätzung
Aktualität Gültigkeit der 
Eingangsdaten
Die dem Versuchsaufbau zugrundeliegenden Daten und 
Theorien sind aktuell.
Eignung Nutzbarkeit des Modells 
für den 
Verwendungszweck
Das mechanische Modell ist dazu geeignet, 
strömungsmechanische Unterschiede zwischen 
verschiedenen Schwimmtextilien für eine definierte 
Körperform und Wasserlage überdeutlich sichtbar zu 
machen.
Leistungsfähigkeit des 
Modells 
Das Modell ist nicht dazu geeignet, den 
Strömungswiderstand von Schwimmtextilien unabhängig 
von der Körperform zu quantifizieren.
Plausibilität Schlüssigkeit der 
Ergebnisse
Die Ergebnisse der mechanischen Simulation decken sich 
in hohem Maß mit der zugrundeliegenden Theorie der 
Entstehung des Strömungswiderstands.
Verständlichkeit Transparenz in der 
Modellierung
Das Vorgehen ist weitestgehend schlüssig dokumentiert, 
mit Ausnahme der anthropometrischen Daten der 
Versuchsperson, die als Vorbild für die Erstellung des 
Strömungskörpers genutzt wurde.
Machbarkeit Technische 
Umsetzbarkeit der 
Anforderungen
Die technische Umsetzbarkeit der Anforderungen wurde 
nachgewiesen.
Verfügbarkeit Möglichkeit des Zugriffs 
auf die notwendigen 
Apparate und 
Einrichtungen
Der Zugriff auf den Strömungskanal ist nicht direkt und 
jederzeit möglich. Eine Absprache mit dem OSP 
Chemnitz/Dresden und dem Sportstättenamt der Stadt 
Chemnitz ist erforderlich. 
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6 Fallbeispiel Laufschuh – Stoßabsorption
6.1 Vorbemerkungen
Ein zentraler Forschungsschwerpunkt der Arbeitsgruppe HLST liegt in der umfassenden Untersu-
chung der menschlichen Laufbewegung und deren Beeinflussung durch entsprechendes Sportschuhwerk.
Die zur Beantwortung unterschiedlichster Fragestellungen rund um das Ausdauerlaufen zum Einsatz kom-
menden mechanischen, biomechanischen und subjektiven Untersuchungsmethoden wurden und werden
im beständigen Bestreben nach Verbesserung systematisch überprüft (vgl. MAIWALD 2008, BRAUNER 2010,
HEIDENFELDER 2011, MAYER 2011, ORIWOL 2012).
Im vorliegenden Fallbeispiel wird die Weiterentwicklung eines mechanischen Verfahrens zur Bewer-
tung der Stoßabsorptionseigenschaften von Laufschuhen vorgestellt. Der Ausgangszustand des Verfah-
rens entsprach dem von KLEINDIENST (2001, S. 94f) beschriebenen Vorgehen, allerdings mit angepasstem
Lastkollektiv (vgl. HEIDENFELDER & ODENWALD 2005, S. 135 sowie HEIDENFELDER & ODENWALD 2006, S. 101). Die
Versuchsanordnung wurde beispielsweise zur Durchführung von Langzeitversuchen an Laufschuhen ein-
gesetzt (vgl. SCHWANITZ & ODENWALD 2008, S. 95ff; BRÜCKNER ET AL. 2010, S. 166ff).
Die im Folgenden dargestellten Tätigkeiten basieren wesentlich auf der Arbeit HEIDENFELDERs (2011),
die im Besonderen durch mehrere Formen der Modellüberprüfung (siehe Kapitel 6.6.4, 6.6.5) ergänzt wur-
de.
6.2 Aufgabenanalyse
6.2.1 Definition der zu untersuchenden Funktionalität
Im Rahmen einer groß angelegten Studie befragten SCHUBERT UND KOLLEGEN (2011, S. S148ff) auf Lauf-
veranstaltungen in Deutschland im Jahr 2009 über 4300 Läuferinnen und Läufer zu möglichen Beschwer-
den in Bezug auf die von ihnen getragen Laufschuhe. Außerdem sollten die Befragten die Bedeutung ver-
schiedener, größtenteils technischer Eigenschaften subjektiv einschätzen. Die Merkmale Komfort (Pass-
form, Tragekomfort, Stoßabsorption, Schuhklima), Abrollverhalten (Rückfußstabilität, Vorfußflexibilität,
Führung des Fußes beim Übergang Rückfuß-Vorfuß, Traktion), Marke (Technische Innovation, Preis, De-
sign) sowie Sonstiges (Haltbarkeit, Gewicht, Schnürung) wurden dabei bewertet.
Von den befragten Personen gaben 60,1 % an, keinerlei Probleme mit den aktuell getragenen Lauf-
schuhen zu empfinden. Die zur Auswahl gestellten Schuhmerkmale bewerteten 86,8 % der Befragten als
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relevant. Vor die Entscheidung gestellt, welche Eigenschaft ihnen am wichtigsten sei, wählten 49,6 % die
Passform des Schuhs, 24,8 % das Stoßabsorptionsvermögen und 15,8 % den Tragekomfort. In Tabelle 18
sind die häufigsten Beschwerden aufgeführt. Am dritthäufigsten gaben die Befragten an, unter der Stoßbe-
lastung beim Laufen in ihren Schuhen zu leiden.
Tabelle 18: Angaben zu den befragten Personen und Häufigkeit der Erwähnung von Beschwerden (SCHUBERT ET AL. 2011, 
S. S149)
Merkmal Geschlecht
Männlich Weiblich
Anzahl der Befragten 2400 1977
Alter 41 ± 11 Jahre
Laufleistung (Woche) 38 ± 20 km
Be
sc
hw
er
de
hä
ufi
gk
ei
t Druckbeschwerden 22,30 % 24,24 %
Schnürung 14,80 % 12,93 %
Stoßbelastung 13,92 % 11,82 %
Rückfußinstabilität 9,80 % 8,16 %
Traktionsprobleme 11,59 % 8,11 %
ohne Beschwerden 59,61 % 60,70 %
Auf Basis dieser Befragungsergebnisse legte HEIDENFELDER (2011, S. 2) fest, den Fokus der weiteren Ar-
beiten auf das Thema Stoßbelastungen zu legen, das sowohl der Funktionalität „Komfort verbessern“ als
auch „Leistung erhöhen“ zugeordnet werden kann, da die Stoßbelastungen und muskuläre Ermüdung beim
Laufen in Verbindung gebracht werden (vgl. NIGG & WAKELING 2001, S. 37ff). Für einen Zusammenhang von
repetitiven Stoßbelastungen beim Dauerlaufen und bestimmten Verletzungsmustern und -häufigkeiten
gibt es keine gesicherten epidemiologischen Beweise, wie NIGG (2001, S. 2ff) ausführt. Zudem wurde dar-
gelegt, dass die subjektive Wahrnehmung von Stoßbelastungen hauptsächlich mit dem Aufprall der Ferse
auf dem Untergrund zu Beginn des Fuß-Boden-Kontakts zusammenhängt. Daher wurde als Systemgrenze
für die weiteren Untersuchungen der Rückfußbereich des Laufschuhs festgelegt.
Die Biomechanik des Ausdauerlaufes ist Gegenstand zahlreicher Publikationen, in denen die Belas-
tungen des menschlichen Körpers beim Laufen erforscht und verschiedene Faktoren erörtert werden, die
diese Belastungen beeinflussen können. Zur Aufarbeitung des Wissensstandes nutzte HEIDENFELDER (2011)
eine Top-Down-Ansatz. 
Der Laufschuh gehört wie beispielsweise auch der Laufuntergrund zu den so genannten äußeren Ein-
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flussfaktoren (HEIDENFELDER 2011, S. 7). Daneben existieren weitere Einflussgrößen, die eher dem Läufer
selbst zuzuordnen sind wie Laufstil, Laufgeschwindigkeit, Schrittfrequenz, Schrittlänge, Lauferfahrung, Er-
müdungszustand, Körpergröße und -gewicht. Die Höhe der Belastungen des Körpers bei jedem Laufschritt
werden üblicherweise anhand der äußeren Kräfte, sprich der Bodenreaktionskräfte, und der Stoßgrößen,
beispielsweise durch Beschleunigungsmessungen an den Extremitäten, quantifiziert (vgl. HEIDENFELDER
2011, S. 18f).
Das zu entwickelnde Untersuchungsverfahren sollte die Prognose der Stoßbelastung des Läufers an-
hand von mechanischen Parametern des Laufschuhs ermöglichen (vgl. HEIDENFELDER 2011, S. 87). Außer-
dem sollte in Dauerversuchen die Materialalterung infolge der zyklischen Be- und Entlastung beim Laufen
untersucht werden. Dieser Modellzweck soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter thematisiert werden.
6.2.2 Analyse der zugrundeliegenden technischen Funktion des Sportgeräts
An der Schnittstelle zwischen Mensch und Laufuntergrund ermöglicht ein geeigneter Laufschuh zum
einen, durch elastische Verformung einen Bremsweg beim Aufprall mit der Ferse bereitzustellen. Zum an-
deren weisen die Materialien des Laufschuhs auch viskose Eigenschaften auf und können dem dynami-
schen System Läufer mechanische Energie entziehen. Die Summe der beiden Eigenschaften Elastizität
und Viskosität, die sogenannte Viskoelastizität, bedingt das Stoßabsorptionsvermögen des Laufschuhs
(vgl. HEIDENFELDER 2011, S. 63).
Das dynamische Verformungsverhalten der in modernen Laufschuhen verarbeiteten polymeren
Schaumstoffe (EVA, TPU) ist durch die wirkende Druckspannung σDruck und deren zeitlichen Verlauf (Belas-
tungsdauer, Frequenz) determiniert sowie temperaturabhängig.
σDruck (t )=
F (t)
A(t)  (13)
Um das Verformungsverhalten eines Laufschuhs im Probandenversuch vorhersagen zu können, ist es
daher erforderlich, sowohl die äußeren Kräfte (Betrag, Richtung, zeitlicher Verlauf) als auch die wirksame
Kontaktfläche (Betrag, zeitlicher Verlauf) hinreichend realitätsgetreu zu simulieren. Die mechanischen Ei-
genschaften Steifigkeit und Dämpfung beschreiben dieses dynamische Verformungsverhalten.
6.2.3 Analyse der Simulationswürdigkeit
Die Simulationswürdigkeit wurde nicht explizit überprüft, da es sich um eine Weiter- und nicht um
eine Neuentwicklung handelte. Vielmehr machte HEIDENFELDER (2011, S. 85) deutlich, dass trotz zahlreicher
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bestehender Ansätze zur mechanischen Simulation des Läufers die Prognose funktionaler Stoßbelas-
tungsparameter anhand von mechanischen Kennwerten des Laufschuhs bisher nicht erfolgreich nachge-
wiesen werden konnte. Die Motivation zur Wiederaufnahme des Themas trotz der bisher negativen Vorer-
fahrungen beschreibt HEIDENFELDER (2011, S. 1) mit der zu erwartenden höheren Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse sowie dem geringeren Zeitaufwand zur Versuchsdurchführung im Vergleich zu Probandenversu-
chen.
6.2.4 Definition des Originals
Der sogenannte Rückfußläufer stellte das nachzubildende Original dar. Dieser Läufertyp – daneben
existieren noch Mittelfuß- und Vorfußläufer – berührt beim Fuß-Boden-Kontakt den Untergrund zuerst mit
dem Fersenbereich und repräsentiert die anteilig größte Gruppe der Hobby- und Freizeitläufer (vgl.
HEIDENFELDER 2011, S. 10).
6.3 Modellformulierung
6.3.1 Modellansatz
HEIDENFELDER (2011, S. 4) beschreibt einen datenbasierten Modellansatz, in dem das mess- und beob-
achtbare Systemverhalten des Rückfußläufers zunächst analysiert und im späteren Verlauf abstrahiert
wurde.
6.3.2 Systemanalyse
6.3.2.1 Bodenreaktionskraftmessung
Zur Analyse der Bodenreaktionskräfte wurden von HEIDENFELDER (2011, S. 115ff) drei Studien durchge-
führt, an denen sich insgesamt 31 männliche Läufer freiwillig beteiligten. Diese verfügten ausnahmslos
über mindestens drei Jahre Lauferfahrung und liefen pro Woche ca. 20 km und mehr. Weitere Einschluss-
kriterien waren Verletzungsfreiheit der unteren Extremitäten, die Zugehörigkeit zum Läufertyp der Rück-
fußläufer sowie die Schuhgröße EUR 42. Diese Schuhgröße entspricht einer Fußlänge von ca.
265 – 275 mm (HEIDENFELDER 2011, S. 98) und damit dem 50. Perzentil des erwachsenen Mannes in allen
Altersgruppen von 18 bis 65 Jahren (vgl. DIN 33402 Teil 2: 2005, S. 68). Die tatsächliche Fußlänge der Pro-
banden wurde jedoch nicht überprüft. Bezüglich der Parameter Körpergröße und Gewicht entsprachen die
Teilnehmer ebenfalls im Mittel dem 50. Perzentil der Gesamtbevölkerung in der untersuchten Altersklasse,
wie Tabelle 19 entnommen werden kann.
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Tabelle 19: Anthropometrische Daten des Probandenkollektivs
Merkmal Einheit x̄ s Vergleichswert
DIN 33402 Teil 2
Alter Jahre 27 4 18-25 26-40
Körpergröße cm 176 4 179 177
Körpergewicht kg 73,0 6,8 72,5 78,5
Die Untersuchungen fanden in einem Lauflabor (vgl. Abbildung 29) statt. Dieses verfügt über eine ca.
13 m lange Laufstrecke, in deren Mitte eine Kraftmessplatte (Kistler Instrumente AG, Typ 9287BA) in den
Boden eingelassen ist. Zur Messung der Laufgeschwindigkeit sind drei Lichtschranken (ALGE-TIMING
GmbH) senkrecht zur Laufrichtung angebracht. Die Messstrecke beträgt jeweils 1 m. Die mittlere der drei
Lichtschranken befindet sich auf Höhe der Mitte der Kraftmessplatte. Zur peripheren Bewegungsanalyse
sind zudem neun Infrarotkameras (Vicon Motion Systems Ltd., Typ MX3) an der Decke des Raumes befes-
tigt.
Die Versuchspersonen wurden dazu aufgefordert, nach einem kurzen Anlauf mit konstanter Ge-
schwindigkeit mit dem rechten Fuß auf die Kraftmessplatte und drei bis vier Schritte weiter zu laufen. Für
jede Schuhbedingung wurden pro Proband fünf gültige Versuche mit einer Datenerfassungsrate von 1 kHz
aufgenommen. Gültig war ein Versuch dann, wenn der Fuß des Probanden die Platte vollständig berührte
und die Geschwindigkeit in beiden Messstrecken (L1-L2; L2-L3) innerhalb einer Toleranz von ±0,1 m/s in Be-
zug zur Vorgabe lag. In den Studien A und C wurde außerdem je ein Beschleunigungssensor (Analog Devi-
ces Inc., Typ ADXL78, Messbereich ±35 g) mit doppelseitigem Klebeband auf beide Unterschenkel des Pro-
Abbildung 29: Versuchsanordnung im Lauflabor (HEIDENFELDER 2011, S. 90)
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banden geklebt. Der Befestigungspunkt an der vorderen Schienbeinkante musste dazu enthaart und ent-
fettet werden (vgl. Heidenfelder 2011, S. 93). Die Signale der beiden Accelerometer dienten der Ermittlung
der Schrittfrequenz der Versuchspersonen (vgl. HEIDENFELDER 2011, S. 115).
Für alle Laufversuche der drei Studien (vgl. Tabelle 20) wurde die vertikale Komponente der Bodenre-
aktionskraft FZ ausgewertet, deren zweigipfeliger Verlauf (vgl (Abbildung 30) den Rückfußläufer charakte-
risiert. 
Zur Simulation des Fersenkontakts ist die erste Phase der Bodenberührung des Fußes von Interesse.
Darin erreicht die vertikale Bodenreaktionskraft ein lokales Maximum. Der Betrag und der Zeitpunkt dieses
Maximums für die drei Versuchsreihen einer Laufgeschwindigkeit von 3,5 m/s ist in Tabelle 21 dargestellt.
Das lokale Maximum entspricht in etwa dem 1,74-fachen der statischen Gewichtskraft des Probanden. Al-
lerdings waren starke individuelle Schwankungen innerhalb des Probandenkollektivs zu beobachten, wie
Abbildung 30: Typischer Verlauf der Bodenreaktionskraft eines Rückfußläufers in Zuordnung zur
Phasenstruktur des Bodenkontakts nach KAPANDIJ (HEIDENFELDER 2011, S. 11)x
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anhand der angegebenen Maximal- und Minimalwerte deutlich wird. Positiv bewertete HEIDENFELDER (2001,
S. 117) die geringen Mittelwertunterschiede zwischen den drei Einzelstudien. Somit konnten die Ergebnis-
se zusammengefasst werden und ein Datensatz der kinetischen Variablen des Rückfußlaufens auf Basis
von 20 unterschiedlichen Laufschuhen und 31 verschiedenen Läufern erzeugt werden.
Tabelle 20: Angaben zu den Studien zur Bodenreaktionskraftmessung (vgl. HEIDENFELDER 2011, S. 115f)
Studie Anzahl der Probanden Anzahl der
Schuhbedingungen
Laufgeschwindigkeit
m/s
A 20 11 3,5
B 19 6 3,5
C 27 3 3,0 / 3,5 / 4,0
Für die in Tabelle 21 dargestellten Maximalkräfte und Zeiten führte HEIDENFELDER (2011, S. 115) jeweils
eine einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung durch. Dabei ergaben sich signifikante Unterschiede
(p ≤ 0,05) zwischen der Mehrzahl der 20 getesteten Schuhe bezüglich dieser Variablen. Inwiefern die bei-
den Variablen einander bedingen, gibt HEIDENFELDER (2011) nicht an.
Tabelle 21: Koordinaten der vertikalen Kraftspitze (HEIDENFELDER 2011, S. 117) 
Studie v
(m/s)
FZ,max
(N)
t_FZ,max
(ms)
x̄ s Min Max x̄ s Min Min
A 3,5 1241 155 790 1591 34 4 35 43
B 3,5 1261 156 837 1655 35 4 27 46
C 3,5 1231 155 906 1581 34 4 24 42
x̄ ABC 3,5 1244 155 790 1655 34 4 24 46
Auch für Variable Schrittdauer Tschritt konnten in den Studien A und C keine wesentlichen Unterschiede
im Mittelwert aller Probanden und getesteten Schuhe festgestellt werden (vgl. Tabelle 22). Damit kann die
mittlere Schrittfrequenz fSchritt berechnet werden. Sie beträgt 1,38 Hz.
f Schritt=
1
T Schritt
 (14)
76 6 Fallbeispiel Laufschuh – Stoßabsorption
Tabelle 22: Schrittdauer bei einer Laufgeschwindigkeit von 3,5 m/s
Studie v
(m/s)
TSchritt
(ms)
x̄ s Min Max
A 3,5 726 40 608 805
B 3,5 Nicht erfasst
C 3,5 724 37 641 808
x̄ AC 3,5 725 38 608 808
Die Auswertung des Einflusses der Laufgeschwindigkeit auf die untersuchten Variablen FZ,max, t_FZ,max
und Tschritt ergab jedoch statistisch signifikante Abhängigkeiten. Die Maximalkraft stieg im Mittel um je-
weils 70 N bzw. 6 % mit um 0,5 m/s erhöhter Laufgeschwindigkeit (vgl. HEIDENFELDER 2011, S. 116). Gleichzei-
tig war ein Abfall der Zeit bis zum Erreichen der charakteristischen Kraftspitze mit steigender Laufge-
schwindigkeit festzustellen. Ebenso verkürzte sich der Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Schritten mit demselben Fuß, d.h. im Umkehrschluss vergrößerte sich die Schrittfrequenz.
6.3.2.2 Periphere Bewegungsanalyse
HEIDENFELDER (2011, S. 103ff) beschreibt eine Studie zu Ermittlung des Fußaufsatzwinkels. Das Pro-
bandenkollektiv (n=24) setzte sich ähnlich zusammen wie in den zuvor beschriebenen Studien und kann
bzgl. Körpergewicht und -größe als repräsentativ für das 50. Perzentil der männlichen Bevölkerung zwi-
schen 18 und 40 Jahren angesehen werden. Es wurden drei verschiedene Schuhbedingungen untersucht.
Tabelle 23: Anthropometrische Daten des Probandenkollektivs
Merkmal Einheit x̄ s Vergleichswert
DIN 33402 Teil 2
Alter Jahre 25 3 18-25 26-40
Körpergröße cm 178 6 179 177
Körpergewicht kg 73,1 7 72,5 78,5
Jeder Proband lief für jede Schuhbedingung mit 3,5 m/s fünf gültige Versuche im Lauflabor. Neben den
bereits beschriebenen Bodenreaktionskräften wurde über ein Potentiometer (Megatron Elektronik GmbH &
Co. KG, Typ MP10, Messgenauigkeit < 0,5°) der Fußaufsatzwinkel zwischen der Fersenkappe des Lauf-
schuhs und dem Unterschenkel des Läufers in der Frontalebene gemessen. Über das im Labor installierte
Vicon Messsystem und am Schuh angebrachte reflektierende Marker (siehe Abbildung 31) wurde zudem
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der Aufsatzwinkel in der Sagittalebene bestimmt.
HEIDENFELDER (2011, S. 108) dokumentierte neben anderen Variablen die Winkel in den beiden Eben zu
verschiedenen charakteristischen Zeitpunkten. Zum ersten wurden die Winkel zu Beginn des Bodenkon-
takts bestimmt. Des weiteren erfolgte die Analyse des Winkels zum Zeitpunkt des Maximums der vertika-
len Bodenreaktionskraft (vgl. Tabelle 24).
Tabelle 24: Fußaufsatzwinkel zu Beginn des Bodenkontakts und zum Zeitpunkt des Erreichens der Maximalkraft 
Schuh Sagittalebene
(°)
Frontalebene
(°)
t0 t = t_FZ, max t0 t = t_FZ, max
x̄ s x̄ s x̄ s x̄ s
S1 27 4 3 2 -8 3 0 3
S2 28 4 3 2 -6 3 1 3
S3 29 4 3 3 -6 3 2 3
x̄ 123 28 1 3 0 -7 1 1 1
6.3.3 Modellsynthese
Auf Basis der erhobenen Daten wurde ein dynamisches Modell des Rückfußläufers formuliert, das
zahlreiche Vereinfachungen und Abstraktionen gegenüber der Realität enthält:
• Reduktion der komplexen kinematischen Kette beim Fersenaufsatz auf einen Freiheitsgrad in Form
einer linearen Vertikalbewegung
• Idealisierung der zeitveränderlichen Winkelstellungen des Sprunggelenks
• Ausschluss der beiden horizontalen Komponenten der Bodenreaktionskraft
• Nachbildung des Kraft-Zeit-Verlaufs der vertikalen Bodenreaktionskraft eines mittleren männlichen
Abbildung 31: Markerpositionen am Testschuh (Heidenfelder 2011, S. 105)
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Rückfußläufers (FZ,max, t_FZ,max, fSchritt) bei einer Laufgeschwindigkeit von 3,5 m/s
• Verzicht auf die Nachbildung dämpfender Strukturen des menschlichen Fußes
6.4 Modellimplementierung
6.4.1 Krafterzeugung
Zur Nachbildung der vertikalen Bodenreaktionskraft wurde eine einachsige servohydraulische Prüf-
maschine (Zwick GmbH & co. KG, Typ HC10, Fmax = 10 kN, Hub: 100 mm) verwendet. Zur Belastungssteue-
rung kam eine trapezförmige Sollwertkurve zum Einsatz. Ausgehend von einer Vorkraft von -10 N wurde
die Maximalkraft von -1255 N in 0,034 s aufgebracht. An diesem Zeitpunkt im Versuchsablauf musste eine
Haltezeit von 0,001 s programmiert werden. Danach fiel die Kraft in ebenfalls 0,034 s wieder auf das Ni-
veau der Vorkraft von -10 N ab. Dort wurde mittels einer zweiten Haltezeit von 0,656 s der Zeitabschnitt
des realen Laufens simuliert, in dem der jeweilige Fuß durch die Luft nach vorn schwingt und nicht belas-
tet wird. Somit ergab sich eine Zykluslänge von 0,725 s und damit die Schrittfrequenz von 1,38 Hz.
Zu überschlägigen Abschätzung der Umsetzbarkeit des Kraft-Zeit-Profils diente das wegbezogene
Leistungsdiagramm der Prüfmaschine (siehe Abbildung 33, rechts). Der eigentliche Lastwechsel Vorkraft-
Maximalkraft-Vorkraft erfolgt laut Sollwertvorgabe innerhalb von 0,069 s, also mit einer Frequenz von ca.
14,5 Hz. Für diesen Frequenzbereich ist laut Datenblatt ein maximaler Hub von 7 – 8 mm technisch mög-
lich. Für den Fall einer größeren Nachgiebigkeit der Laufschuhe im Fersenbereich war davon auszugehen,
dass die vorgegeben Sollwerte nicht erreicht werden würden, die Kraft also langsamer als gefordert anstei-
Abbildung 32: Synthese des Kraft-Zeit-Profils anhand der gemessenen Bodenreaktionskräfte
(HEIDENFELDER 2011, S. 119)
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gen würde.
Abbildung 33: Servohydraulische Prüfmaschine zur Krafterzeugung
6.4.2 Kraftübertragung
Zur Ermittlung der Größe der Fersenoberfläche führte HEIDENFELDER (2011, S. 98) eine Analyse der Fer-
senbreite von 696 Probanden durch, deren Daten in einer Datenbank hinterlegt waren und die eine der
Schuhgröße EUR 42 entsprechende Fußlänge von 265 – 275 mm aufwiesen. Diese Probandendaten wur-
den im Rahmen eines Forschungsprojekts mit einem 3D Messsystem (I-Ware Laboratory Co. Ltd., Typ In-
foot USB) erhoben. Die mittlere Fersenbreite betrug 69 ± 4 mm. Im Vergleich dazu gibt DIN 33402 Teil 2
(2005, S. 66) eine Breite von 64 – 65 mm je nach Altersgruppe für das 50. Perzentil des erwachsenen Man-
nes an. Die Fersenlänge konnte mit diesem Verfahren jedoch nicht bestimmt werden. Auch die Norm gibt
darüber keinen Aufschluss.
Auf Basis der ermittelten Fersenbreite wurde ein geeigneter, fußförmiger Prüfstempel recherchiert.
Dabei konnte in DIN EN 12473 (1999, S. 2f) eine Vorgabe ausgemacht werden, die für das zu entwickelnde
Prüfverfahren hilfreich erschien. Die entsprechende Norm zur Prüfung der Kompressionsenergie von Ar-
beitsschutzschuhen fordert den Einsatz eines Produktionsleistenabschnitts und macht konkrete Angaben
über dessen Länge. Zur Prüfung von Schuhen mit den Größen EUR 41/42 soll ein Prüfstempel mit einer
Länge von 72,5 mm eingesetzt werden, die vertikale Krafteinleitung soll dabei 36,2 mm vom hinteren Ende
des Leistens erfolgen. Zur Herstellung eines entsprechenden Prüfstempels wurde dann ein Leisten mit ei-
ner Fersenbreite von 65 mm verwendet und somit das 50. Perzentil des erwachsenen Mannes abgebildet.
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Zur Ausrichtung des Stempels in Bezug zur Horizontalen entwickelte HEIDENFELDER (2011, S. 113) vier
verschiedene starre Adapter, die in ihrer Winkelstellung charakteristische Zeitpunkte im Verlauf des Bo-
denkontakts der Ferse repräsentieren. Der erste Adapter (vgl. Abbildung 35) fixiert mit einem Winkel von
28° in der Sagittalbene und -7° in der Frontalebene den Kontakt zwischen Schuh und Untergrund zum Zeit-
punkt des Beginns der Bodenberührung. Weitere Adapter imitieren die Gelenkstellung zum Zeitpunkt des
maximalen Anstiegs der vertikalen Bodenreaktionskraft (14°, -3°) sowie zum Zeitpunkt der vertikalen
Kraftspitze (3°, 1°). Zudem kann der Prüfstempel in Neutralstellung an der hydraulischen Achse der Prüf-
maschine fixiert werden.
Abbildung 34: Prüfstempel gemäß DIN EN
12743 (1999, S. 2f)
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Abbildung 35: Winkeladapter 28°/-7° (HEIDENFELDER 2011, S. 113, S. 162)
6.5 Modellanwendung
Die Modellanwendung sieht für Kurzzeitversuche 100 Lastzyklen vor. Die Messdaten der Kraftmess-
dose und des LVDT-Wegsensors werden für den letzten Zyklus mit 1 kHz erfasst. In der grafischen Darstel-
lung entstehen geschlossene Hystereseschleifen (vgl. Abbildung 36, Druckkräfte sind positiv dargestellt),
aus denen eine Vielzahl von Parametern abgelesen bzw. abgeleitet werden können.
Neben der maximalen Deformation Defmax sind vor allem die Materialsteifigkeit unter Belastung sowie
das Energieaufnahmevermögen EA u f bzw. die Hysteresenergie EHyst von besonderem Interesse. Aufgrund
Abbildung 36: Geschlossene Hystereseschleifen als Ergebnis der mechanischen Simulation
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des häufig zu beobachtenden progressiven Verlaufs der Kraft-Deformationskurve wird die Steifigkeit im
unteren Drittel S1 (200 – 400 N) und im oberen Drittel der Kurve S2 (1000 – 1200 N) separat ermittelt. Zu-
sätzlich kann die Ausgangshöhe h0  im Fersenbereichs des untersuchten Laufschuhs unter der Vorlast von
10 N detektiert werden.
Um aufzuzeigen, welche Bandbreite die mechanischen Eigenschaften aktueller Laufschuhmodelle
aufweisen, führte HEIDENFELDER (2011, S. 142) eine umfangreiche Studie durch. Insgesamt 79 Laufschuhe
(Serienmodelle, Prototypen) in Größe EUR 42 wurden in Neutralstellung vermessen. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung sind in Tabelle 25 aufgeführt. Es zeigte sich durch paarweise Vergleiche der Variablen, dass
die Verformungseigenschaften nicht von der Ausgangshöhe h0 abhängig sind (vgl. HEIDENFELDER 2011,
S. 145). Vielmehr ist es durch die Durchführung der mechanischen Laufsimulation möglich, Unterschiede
zwischen Schuhmodellen zu registrieren, die in der Unterschiedlichkeit der verwendeten Materialien be-
gründet sein müssen. 
Tabelle 25: Mechanische Eigenschaften von Laufschuhen (n=79) der Modelljahre 2004-2010 nach HEIDENFELDER (2011, S. 142)
Variable Einheit Max Q75 Median Q25 Min
h0 mm 37,7 32,8 30,9 28,8 23,0
Defmax mm 13,8 10,0 8,6 7,5 5,1
S1 N/mm 243 151 132 110 73
S2 N/mm 477 218 189 156 101
EAuf J 8,16 5,98 5,02 4,37 2,35
Ehyst J 3,08 2,25 1,92 1,63 0,82
6.6 Modellüberprüfung
6.6.1 Soll-Istwert-Vergleich
HEIDENFELDER (2011, S. 126f) untersuchte anhand der Versuchsdurchführung mit 40 Laufschuhen in
Neutralstellung den Grad der Erfüllung des vorgegebenen Last-Zeit-Kollektivs. Dazu wurden für die Varia-
blen Maximalkraft Fmax und Abfallzeit t_Fmax aus den jeweiligen Datensätzen ermittelt und den Sollwerten
gegenübergestellt. Die geforderte Maximalkraft von 1255 N wurde mit großer Zuverlässigkeit
(Fmax = 1253 ± 3 N) erreicht. Die Spannweite lag bei lediglich 11 N. Die Abfallzeit hingegen zeigte größere
Abweichungen von ca. 23 % (t_Fmax = 42 ± 2 ms) im Vergleich zum Sollwert von 34 ms. Alle beobachteten
Werte (37 – 46 ms) lagen jedoch innerhalb des in den Probandenversuchen ermittelten Bereichs (vgl. Ta-
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belle 21).
Eine Begründung für die Beobachtungen liegt in der Versuchsmethodik. Die PID-basierte Kraftrege-
lung der verwendeten Prüfmaschine wird durch eine sogenannte Spitzenwertregelung überlagert, d.h. die
Abfallzeit wird gegebenenfalls verlängert, um den geforderten Kraftwert zu erreichen. Die Ergebnisse
HEIDENFELDERs (2001, S. 127) können daher als Indiz dafür angesehen werden, dass die geforderten Sollwer-
te und die dabei auftretenden Verformungen (5,1 – 13,8 mm, vgl. Tabelle 25), die durch Zylinderhub er-
möglicht werden müssen, außerhalb des Arbeitspunkts des Hydrauliksystem (vgl. Abbildung 33) liegen.
Eine Sensitivitätsanalyse zur Überprüfung des Einfluss von t_Fmax auf die Ausprägung der mechanischen
Laufschuhparameter wäre daher angebracht, wurde von HEIDENFELDER (2011) aber nicht durchgeführt.
Stattdessen wurde eine Sensitivitätsanalyse zum Einfluss der Maximalkraft durchgeführt. Auf eine
ausführliche Darstellung der wenig überraschenden Ergebnisse (mit steigender Maximalkraft steigen ma-
ximale Deformation, Energieaufnahme und Hystereseenergie bei konstanter Ausgangshöhe und Steifig-
keit, vgl. HEIDENFELDER 2011, S. 130f) soll an dieser Stelle verzichtet werden.
6.6.2 Reliabilität
Die Versuchsreihe zur Überprüfung der Reliabilität der Versuchsmethodik umfasste vier Messtermine
mit mindestens drei Stunden Pausenzeit zwischen den Wiederholungen. Jeweils 34 Schuhe wurden nach-
einander vermessen (100. Lastzyklus, Neutralstellung) und die Mittelwerte der mechanischen Laufschuh-
parameter einer jeden Messreihe gebildet (vgl. HEIDENFELDER 2011, S. 127f). 
Zur Bewertung der Reliabilität des Messverfahrens wurde der Reliabilitätskoeffizient CoR berechnet,
der die zu erwartende Variabilität bei Messwiederholungen abschätzt. Dazu wurde zunächst für jeden Pa-
rameter eines Schuhs die Varianz der vier Messtermine gebildet. Anschließend wurde der Mittelwert der
32 Varianzen (entspricht der mittleren quadratischen Abweichung, Mean Square Error MSE) berechnet und
die Wurzel gezogen, damit erhielt man den sogenannten Root Mean Square Error RMSE. Mit dem Faktor
2,77 multipliziert ergibt sich der CoR (HEIDENFELDER 2011, S. 95). Bei 95 % aller zukünftigen Messungen soll-
ten die Messergebnisse innerhalb des berechneten Bereichs streuen (BLAND & ALTMAN 1996, S. 744)).
CoR=2,77⋅RMSE  (15)
CoRRel=
CoR
x̄ ⋅100%  (16)
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Die Reliabilität der untersuchten Variablen der mechanischen Laufsimulation (siehe Tabelle 26) konn-
te durchgängig als ideal (vgl. Tabelle 27) eingeschätzt werden. Am robustesten erwies sich die Variable
Ausgangshöhe h0. Aber auch die anderen Variablen wiesen einen Streubereich von kleiner 10 % um den
Mittelwert auf, damit konnte von der grundsätzlichen Eignung des Verfahrens zur Bestimmung von Unter-
schieden zwischen den Untersuchungsgegenständen ausgegangen werden.
Tabelle 26: Daten der Messreihen zur Bestimmung der Reliabilität des Messverfahrens (HEIDENFELDER 2011, S. 129)
Variable Einheit Messung CoR
1 2 3 4 1-4
x̄ x̄ x̄ x̄ x̄ Absolut Relativ
h0 [mm] 30,2 30,1 30 30,2 30,2 0,36 1,2%
Defmax [mm] 8,5 8,5 8,4 8,4 8,5 0,47 5,5%
S1 [N/mm] 132 131 132 133 132 7,6 5,8%
S2 [N/mm] 199 197 198 198 199 9,1 4,6%
EAuf [J] 5 5,1 5 5 5 0,16 3,2%
EHyst [J] 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 0,06 3,2%
Tabelle 27: Interpretation des relativen Reliabilitätskoeffizienten CoRrel nach VIVERIOS & RITCHEY (2008, S. 104)
Wertebereich Bewertung Interpretation
0 ≤ CoRrel < 10 % Ideal Variabilität innerhalb des Testverfahrens ist zu vernachlässigen 
→ das Verfahren ist grundsätzlich geeignet, Unterschiede zwischen 
den Untersuchungsgegenständen zu detektieren
10 % ≤ CoRrel < 30 % Akzeptabel Variabilität des Testverfahrens ist nicht zu vernachlässigen
→ Überprüfung und Optimierung des Verfahrens erforderlich
CoRrel ≥ 30 % Inakzeptabel Variabilität des Testverfahrens ist zu groß
→ das Verfahren ist ungeeignet, Unterschiede zwischen den 
Untersuchungsgegenständen zu detektieren
Das Vorgehen HEIDENFELDERs muss besonders im Hinblick auf die Interpretation der relativen Reliabili-
tätskoeffizienten CoRrel hinterfragt werden. Die von VIVERIOS & RITCHEY (2008) präsentierte Bewertung ba-
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sierte nicht auf dem Verhältnis der Streuung einer Variablen in Bezug zum Mittelwert der Stichprobe, son-
dern auf dem Quotienten zweier Streumaße, der Messsystemstreuung σGRR (gauge repeatability and repro-
ducibility) – bestehend aus Wiederholpräzision (Geräteeinfluss) und Vergleichspräzision (Bedienerein-
fluss) (vgl. DIETRICH & SCHULZE 2014, S. 90)– und der Gesamtstreuung σTV (total variation) des Merkmals
(vgl. DIETRICH & SCHULZE 2014, S. 93).
%GRR=
σGRR
σ TV
⋅100 % (17)
6.6.3 Korrelation zu Stoßbelastungsvariablen
Im Rahmen einer Studie mit 14 verschiedenen Laufschuhen untersuchte HEIDENFELDER (2011, S. 161ff)
mögliche statistisch signifikante Zusammenhänge zwischen den Variablen, die Laufschuhe mechanisch
beschreiben, und denen, die in biomechanischen Laufuntersuchungen benutzt werden, um die Stoßbelas-
tung des menschlichen Körpers zu quantifizieren. 
Insgesamt 20 Versuchspersonen wurden in diese Studie einbezogen. An zwei Messterminen absol-
vierten sie fünf gültige Laufversuche im Labor für je sieben Schuhbedingungen. Die Laufgeschwindigkeit
betrug 3,5 m/s. Dabei wurden die Bodenreaktionskräfte und die Beschleunigung am Schienbein des Proban-
den erfasst und für die relevanten Variablen Mittelwerte aller Probanden gebildet.
Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wurden je 100 Zyklen in den vier Winkelstellungen
28°/-7° (Beginn Bodenkontakt), 14°/-3° (Zeitpunkt des maximalen vertikalen Kraftanstiegs), 3°/1° (Zeit-
punkt der vertikalen Kraftspitze) und 0°/0° (Neutralstellung) durchgeführt.
Es zeigten sich mehrere mittlere bis starke Korrelationen zwischen den Variablen der mechanischen
und biomechanischen Laufschuhcharakterisierung. Der jeweils stärkste Zusammenhang ist in Tabelle 28
erfasst. So kann beispielsweise anhand der Messung der Ausgangshöhe h0 eines Laufschuhs in der Anord-
nung 28°/-7° mit einer Wahrscheinlichkeit von 76 % durch einen linearen Zusammenhang der mittlere Zeit-
punkt der vertikalen Kraftspitze eines typischen Probandenkollektivs prognostiziert werden.
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Tabelle 28: Korrelationskoeffizienten für den paarweisen Vergleich von mechanischen und biomechanischen Variablen der 
Laufschuhuntersuchung (HEIDENFELDER 2011, S. 167)
Winkeladapter Variable Mech.
Simulation
Variable Biomech.
Laufuntersuchung
Korrelations-
koeffizient nach
Pearson
Bestimmtheitsmaß
R2
28°/-7° h0 t_FZ,max 0,87 0,76
28°/-7° EAuf amax -0,82 0,67
3°/1° S1 FZ,max -0,81 0,66
3°/1° S1 FZ,min -0,95 0,9
6.6.4 Ereignisvaliditätstest: Sohlentemperatur
Im Rahmen einer Pilotstudie wurde untersucht, inwiefern die Temperaturentwicklung in der Zwischen-
sohle infolge der zyklischen Stoßbelastung bei jedem Schritt, bei der mechanische Energie durch Dämp-
fung in thermische Energie umgewandelt wird, in der mechanischen Simulation realistisch abgebildet wird.
Dazu wurden in der Zwischensohle eines herkömmlichen Laufschuhs (New Balance Athletic Shoe Inc., Typ
MR 1064 CU, Größe EUR 42) vier Thermoelemente (Typ K: Nickel-Chrom/ Nickel) appliziert und über Kabel
mit einem Messverstärker (imc Messsysteme GmbH, Typ CANSAS CI8) verbunden, der per CAN/USB Inter-
face an einen Laptop angeschlossen war.
Für die Feldmessungen wurde der Messverstärker über einen Lithium-Ionen Akku (Magicshine Inc.,
Typ MJ-6030) mit elektrischer Energie versorgt. Diese Messungen fanden auf einer gemäß DIN 18035-1
(2003) wettkampftauglichen 400 m Laufbahn mit Tartan-Bodenbelag statt. Ein Proband (28 Jahre, 171 cm,
65 kg) lief 10.000 m am Stück mit einer Geschwindigkeit von 3,5 m/s , die von einer Laufbegleiterin auf ei-
nem Fahrrad überwacht wurde. Die Fahrradbegleiterin führte den Messverstärker und den Laptop mit sich,
so dass der Proband keinerlei Zusatzgewichte tragen musste (vgl. Abbildung 37, links).
Die mechanische Simulation zur Bestimmung der Schuheigenschaften wurde gemäß den Vorgaben
HEIDENFELDERs (2011, S. ) in Neutralstellung durchgeführt. Die Zyklenzahl wurde auf 3715 erhöht, um die
10.000 m Laufstrecke abzubilden. 
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Abbildung 37: Versuchsanordnung in Probandentest (links) und mechanischer Simulation (rechts)
Die Datenerfassung erfolgte in beiden Versuchsanordnungen mit 10 Hz. Zum Vergleich der angefalle-
nen Daten wurde der Mittelwert der vier Messpositionen gebildet, der Temperaturanstieg seit Beginn der
Messung für jeden Datenpunkt berechnet und über der absolvierten Laufstrecke in Abbildung 38 darge-
stellt. Beim Vergleich der ersten 270 m Laufstrecke, respektive 100 Lastwechseln in der Simulation, ist er-
sichtlich, dass die mittlere Temperatur in der Feldmessung um ca. 1,4 K ansteigt, während die Erwärmung
in der Simulation lediglich 0,5 K beträgt. Es kann jedoch angenommen werden, dass der mechanische Wär-
meeintrag innerhalb dieser kurzen Versuchsdauer nur sehr gering ausfällt und die gemessenen Tempera-
turerhöhungen durch Wärmeübergang vom im Vergleich zur Umgebungstemperatur (28 °C) wärmeren Fuß
des Probanden zustande kam. Im Labor betrug die Raumtemperatur zu Beginn der Messungen 24 °C und
stieg durch das Arbeiten des hydraulischen Systems auf 25 °C an.
Nach etwa 1.200 m Laufstrecke übersteigt die Erwärmung der Zwischensohle in der mechanischen Si-
mulation erstmals den Wert im Feldversuch. Bis zum Ende des Versuchs steigt die Temperatur weiter an
bis zu einem Schlusswert von rund 12 K. Im Gegensatz dazu erreicht die Temperaturentwicklung im Pro-
bandenversuch eine Sättigung nach ca. 6.000 m auf einem Niveau von 6 K und fällt anschließend wieder
ab. Letzteres kann durch gleichzeitiges Absinken der Außentemperatur erklärt werden. Die Messungen
fanden am Abend statt, bei Beendigung des Laufs betrug die Außentemperatur nur noch 25°C.
Auch wenn die Untersuchungsergebnisse aufgrund der lediglich einmaligen Durchführung der Feld-
messung unter dem Vorbehalt der Wiederholbarkeit stehen, so ist anzunehmen, dass für Dauerversuche
oder Versuche mit Zykluszahlen größer 500 dafür gesorgt werden muss, dass die entstehende Wärme ab-
geführt werden kann. Während im realen Laufen durch das beständige Abheben und nach vorn Führen des
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Fußes eine Luftkühlung des Laufschuhs erfolgt, ist diese Kühlung im Versuchsaufbau nach HEIDENFELDER
(2011) bisher nicht vorgesehen.
Abbildung 38: Temperaturanstieg in der Zwischensohle
6.6.5 Ereignisvaliditätstest: Sohlendeformation
Eine weitere Untersuchung überprüfte die Übereinstimmung der Deformation eines Laufschuhs im
Probandenversuch mit der Verformung in der mechanischen Simulation. Dabei wurde die Überlegung zu-
grunde gelegt, dass bei Aufbringung eines realistischen Last-Zeit-Profils die Verformung vergleichbar sein
müsste.
Zur Messung der Sohlendeformation wurden fünf Halleffekt-Sensoren (Honeywell Sensing and Con-
trol, Typ SS 495 A) in die Zwischensohle eines Laufschuhs (Puma SE, Typ Complete Bisley III, Größe
EUR 42, rechter Schuh) eingebracht. Die Position der Sensoren orientierte sich an einem Kreis mit 50 mm
Durchmesser um den geometrischen Mittelpunkt des Fersenbereichs in der sohlenseitigen Ansicht (vgl.
Abbildung 39, links). In einem vertikalen Abstand von 10 mm wurde je ein zylindrischer Permanentmagnet
(ø = 6 mm, Höhe h = 3 mm) den Halleffekt-Sensoren gegenübergestellt. Dazu wurden lateral fünf und
medial vier Löcher mit einer CNC-Fräsmaschine geschaffen (vgl. Abbildung 39,rechts). Der Magnet des
Sensors im Zentrum der Ferse wurde direkt auf die Außensohle geklebt. Somit befanden sich alle Senso-
ren und alle Magnete in parallelen Ebenen zueinander.
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Positionierung Fräsen der Sensor-/ Magnetpositionen
Abbildung 39: Schematische Darstellung (links) und Ausfräsen (rechts) der Montagepositionen für die fünf Sensor-Magnet-
Paarungen
Die verkabelten Halleffekt-Sensoren und die Magnete wurden mit Epoxydharz im Inneren der Zwi-
schensohle fixiert. Die je drei Kabel zur Spannungsversorgung und Signalableitung wurden an der Außen-
seite des Schuhs an einen Sub-D Stecker geführt und mit Heißkleber in ihrer Position gesichert (vgl. Abbil-
dung 40).
Schuhinnenseite Schuhhinterseite Schuhaußenseite
Abbildung 40: Modifizierter Laufschuh zur Messung der Deformation der Zwischensohle
Zur Durchführung von Probandenversuchen war die Verwendung eines 10 m langen Verbindungska-
bels zum Messverstärker (imc Messsysteme GmbH, Typ CS-7008) erforderlich. Zur Kompensation des Ab-
falls der Versorgungsspannung über diese Kabellänge wurde ein Festspannungsregler angefertigt, der pro-
bandenseitig zwischen Sensorschuh und Verbindungskabel installiert wurde.
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Die Sensoren wurden unter Einbeziehung der vollständigen Messkette kalibriert. Dazu wurde der In-
nenraum des Schuhs mit einem Epoxydharz-Sand-Gemisch befüllt und damit eine undefomierbare Auf-
lagefläche geschaffen. Der Schuh wurde dann kopfüber in eine Prüfmaschine (Zwick GmbH & Co. KG, Typ
HC10) eingespannt und mit einem fünfteiligen Kalibrierstempel definiert vertikal deformiert. Die Auswer-
tung der Positionsdaten des Stempels und der fünf Sensorsignale ergab einen polynomischen Zusammen-
hang zwischen Sohlendeformation und Hallspannung.
Einspannung Kalibrierstempel Kalibriervorgang
Abbildung 41: Kalibrierung der Halleffekt-Sensoren
An der biomechanischen Untersuchung im Lauflabor nahmen 20 Probanden teil. Neben den Signalen
der fünf Deformationssensoren wurden synchron die Bodenreaktionskräfte erfasst (f = 1 kHz). Jeder Pro-
band absolvierte fünf gültige Versuche mit einer Laufgeschwindigkeit von 3,5 m/s.
Die lokal größten Deformationen waren dabei am hinteren Sensorpaar S1-S4 sichtbar und betrugen
rund 10 mm (Mittelwert aller Probanden). Ein t-Test bei gepaarten Stichproben (nach erfolgreichem Test
auf Normalverteilung) ergab lediglich für diese Sensorkombination keine signifikanten Unterschiede. Auf-
fällig war außerdem die deutlich größere Streuung der maximalen Deformationen der beiden hinteren Po-
sitionen. Die zentrale Messstelle S3 wies vergleichsweise geringe Deformationswerte auf. An dieser Stelle
ist die Außensohle des Schuhs so geformt, dass kein direkter Kontakt zum Untergrund besteht und die
Stützlast auf den umliegenden Rand verteilt wird.
Die erste Kraftspitze der vertikalen Bodenreaktionskraftkomponente FZ,max war für diesen Schuh im
Mittel aller Probanden etwas größer als der von HEIDENFELDER (2011, S. 117) ermittelte Wert. Daher wurde
die Prüfkraft in der mechanischen Simulation entsprechend angepasst. Auch der Zeitpunkt des Auftretens
dieser Maximalkraft wurde entsprechend den Ergebnissen der biomechanischen Untersuchung mit diesem
Schuh angepasst.
6 Fallbeispiel Laufschuh – Stoßabsorption 91
Die in der mechanischen Simulation aufgetretenen lokalen Deformationen unterscheiden sich um bis
zu 3 mm von den im Lauflabor gemessenen. Die hinteren Postionen S1-S4 wurden in der Simulation weni-
ger stark belastet und verformen sich daher geringer. Umgekehrt verhält sich dieser Aspekt für die ande-
ren drei Messpositionen. Hier treten höhere Werte auf. 
Tabelle 29: Vergleich der Sohlendeformation im Fersenbereich eines Laufschuhs im Probandenversuch (n=20) und in der 
mechanischen Simulation (angepasstes Lastkollektiv, Neutralstellung)
Variable Einheit Position
des
Sensors 
Biomechanische Studie Mech.
Simulation
Vergleich
Mech-
Biomech
x̄ s Min Max
S1max mm h a 10,0 2,0 6,4 13,3 7,0 -3
S2max mm v a 8,0 0,7 6,9 9,2 8,8 0,8
S3max mm zentral 3,3 0,7 1,9 4,3 3,5 0,2
S4max mm h i 9,8 2,4 5,2 13,6 7,6 -2,2
S5max mm v i 6,5 0,9 4,5 8,0 7,8 1,3
FZ,max N - 1358 211 936 1675 1360 -
t_FZ,max ms - 41 8 - - 42 -
Auch wenn die in der mechanischen Simulation gemessenen Werte jeweils innerhalb des Wertebe-
reichs der biomechanischen Realität und der damit verbundenen interindividuellen Variabilität liegen, so
muss die Abbildungsgenauigkeit für das Merkmal lokale Deformation der Zwischensohle als mäßig einge-
schätzt werden. Gegen eine bessere Bewertung sprechen die hohen relativen Abweichungen von bis zu
30 % zwischen den Mittelwerten aus der Probandenstudie und der mechanischen Simulation.
6.7 Fazit
In der untenstehenden Tabelle 30 erfolgt eine zusammenfassende Beurteilung des entwickelten me-
chanischen Modells. Dabei orientieren sich die Kriterien an RABE ET AL. (2008, S. 22f). Die konkreten Unter-
suchungsgegenstände wurden auf die aktuelle Fragestellung angepasst und stichpunktartig eingeschätzt. 
Tabelle 30: Abschließende Einschätzung des entwickelten Messverfahrens zur Bestimmung der Stoßabsorptionseigenschaften 
von Laufschuhen
Kriterium Untersuchungs-
gegenstand
Einschätzung
Vollständigkeit Überprüfung in Bezug 
auf fehlende 
Es finden sich keine Angaben zur Objektivität bzw. 
Vergleichspräzision des Simulationsverfahrens.
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Kriterium Untersuchungs-
gegenstand
Einschätzung
Informationen Es fehlen Informationen zur Größe der Kontaktfläche 
zwischen Fuß und Schuh im Probandenversuch (Betrag, 
zeitlicher Verlauf).
Es fehlen Informationen zu den Übertragungsfunktionen 
zwischen den mechanischen Schuhparametern und den zu
prognostizierenden Stoßbelastungsgrößen im 
Probandenversuch.
Konsistenz Schlüssigkeit der 
Struktur
Die Vereinfachung des komplexen Bewegungsablaufs zu 
einem System mit einem Freiheitsgrad wird nicht logisch 
begründet.
Genauigkeit Wahl des angemessenen 
Detaillierungsgrades
Das Modell ist hinreichend detailliert.
Aktualität Gültigkeit der 
Eingangsdaten
Die Datenerhebung im Lauflabor erfolgte gemäß dem 
Stand der Technik. Die Eingangsdaten sind aktuell und 
gültig.
Eignung Nutzbarkeit des Modells 
für den 
Verwendungszweck
Das mechanische Modell des Rückfußläufers erlaubt die 
Prognose der typischen Stoßbelastungsvariablen. Der 
Modellzweck kann somit als erfüllt angesehen werden.
Leistungsfähigkeit des 
Modells 
Der erklärte Anteil der Variabilität der abhängigen 
Stoßbelastungsparameter liegt bei 66 – 90 %.
Plausibilität Nachvollziehbarkeit der 
Zusammenhänge
Die Interpretation des relativen Reliabilitätskoeffizienten 
CoRrel ist fraglich.
Verständlichkeit Nachvollziehbarkeit für 
den Anwender
Die Vernachlässigung der beiden horizontalen 
Bodenreaktionskraftkomponenten sowie der 
zeitveränderlichen Kinematik zwischen Fuß und 
Unterschenkel im mechanischen Modell ist nicht 
hinreichend nachvollziehbar begründet.
Machbarkeit Technische 
Umsetzbarkeit der 
Anforderungen
Die zum Einsatz kommende Zug/Druck-Prüfmaschine 
erreicht den geforderten Sollwert (1250 N in 34 ms) nicht.
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Kriterium Untersuchungs-
gegenstand
Einschätzung
Verfügbarkeit Möglichkeit des Zugriffs 
auf die notwendigen 
Apparate und 
Einrichtungen
Der Zugriff auf die Prüfmittel und Vorrichtungen zur 
Durchführung der mechanischen Laufsimulation ist 
jederzeit gegeben.
94 7 Fallbeispiel Fußballschuh – Traktionseigenschaften
7 Fallbeispiel Fußballschuh – Traktionseigenschaften
7.1 Vorbemerkungen
Im vorliegenden letzten Fallbeispiel dieser Arbeit wird die Entwicklung eines mechanischen Simulati-
onsmodells zur Untersuchung der Traktionseigenschaften von Fußballschuhen auf Kunstrasen diskutiert.
Die im weiteren Verlauf vorgestellten Tätigkeiten wurden im Rahmen eines Forschungsprojekts in den
Jahren 2007 – 2009 durchgeführt und erfolgten in Zusammenarbeit mit Bewegungswissenschaftlern des
Instituts für Sportwissenschaft. Alle hier erwähnten Versuchspersonenstudien – mit Ausnahme der in Ka-
pitel 7.3.2.3 beschrieben Studie – wurden von den Kollegen der Sportwissenschaft durchgeführt und pu-
bliziert.
7.2 Aufgabenanalyse
7.2.1 Definition der zu untersuchenden Funktionalität
Die Anforderungen, die von Fußballern an ihre Fußbekleidung gestellt werden, sind äußerst viel-
schichtig. Zu dieser Erkenntnis gelangten STERZING UND KOLLEGEN (2007, S. 648) nach der Auswertung einer
Umfrage (siehe Abbildung 42) unter Berufsfußballern (n = 77) und Amateurspielern (n = 172). Als wichtigs-
te Eigenschaft wurde die Bequemlichkeit genannt. Hier offenbaren sich Parallelen zu den Ergebnissen der
Erhebung SCHUBERTS ET AL. (2011, S. S149) im Bereich der Laufschuhe. Die zweithöchste Wichtung der Pro-
fifußballer erfuhr die Eigenschaft Traktion, gefolgt von Stabilität. Bei den Freizeitspielern war die Reihen-
folge umgekehrt.
Abbildung 42: Priorisierung von Schuheigenschaften durch Profi- und Freizeitfußballspieler (STERZING ET AL. 2007, S.648)
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KÖRGER (2007, S. 8) beschreibt drei Funktionalitäten, die von der Traktion des Systems Fuß-Schuh-Un-
tergrund beeinflusst werden können: Leistung erhöhen, Komfort verbessern sowie System absichern. Als
Ziel der zu entwickelnden mechanischen Simulation wurde frühzeitig in Absprache mit den Projektpart-
nern der leistungserhöhende Aspekt festgelegt.
7.2.2 Analyse der zugrundeliegenden technischen Funktion des Sportgeräts
Der Begriff Traktion (von lateinisch „trahere“, übersetzt schleppen, ziehen) stammt ursprünglich aus
der Fahrzeugtechnik und beschreibt die kraftbetriebene Fortbewegung von Fahrzeugen, insbesondere zum
Ziehen von Lasten wie beispielsweise bei Lokomotiven. Der Traktionskoeffizient τ, berechnet als Quotient
aus der vortriebswirksamen Kraft FVortrieb und der Gewichtskraft FG der bewegten Masse, soll dabei mög-
lichst gering sein.
τ=
FVortrieb
FG
 (18)
Heutzutage wird der Terminus aber auch genutzt, um die Güte von Kraftfahrzeugen, insbesondere de-
ren Reifen, anhand der Übertragung von Antriebskräften auf die Fahrbahn einzuschätzen. In diesem Kon-
text ist ein möglichst großer Traktionskoeffizient erwünscht.
Auf den Fußballsport bezogen liegt Traktion zwischen Fußballschuh und Spieloberfläche vor. Auch
hier müssen Kräfte und Momente an der Schnittstelle zwischen Sportler und Untergrund in der horizonta-
len Ebene übertragen werden, die infolge der Bewegungen des Spielers entstehen (siehe Abbildung 43).
Torschuss Drehung Zweikampf
Abbildung 43: Traktionsrelevante Bewegungen (Bildquelle: SG Dynamo Dresden e.V.)
Der Bewegungszustand eines Körpers wird durch den Impuls gekennzeichnet. Der Impuls ist eine vek-
torielle Größe, deren Richtung mit der Bewegungsrichtung des Körpers übereinstimmt. Die Berechnung
dieser Größe erfolgt durch Multiplikation der Masse m des Körpers und seiner Geschwindigkeit v:
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p⃗=m⋅⃗v  (19)
Betrag und Richtung der Geschwindigkeit eines Körpers können durch von außen einwirkende Kräfte
verändert werden. Die Wirkung einer Kraft auf einen Körper ist sowohl von Betrag und Richtung dieser
Kraft als auch von der Zeitdauer ihrer Einwirkung abhängig. Das wird durch die physikalische Größe Kraft-
stoß I beschrieben.
I⃗= p⃗=∫ F⃗ (t )⋅dt  (20)
Die technische Funktion des Sportgeräts Fußballschuh ist die Herstellung einer form- und kraft-
schlüssigen Verbindung zwischen dem Fuß des Sportlers und dem Untergrund zur Übertragung des Kraft-
stoßes. Der Formschluss wird durch die Verzahnung der Stollen des Schuhs mit dem Boden erzeugt. Zum
Kraftschluss kommt es in der gesamten druckbelasteten Kontaktfläche zwischen Schuh und Untergrund. 
Unabhängig vom konkreten Versuchsaufbau erfolgt die Ermittlung des Traktionskoeffizienten transla-
torischer Bewegungen anhand der Gleichung:
τ=
F horizontal
Fvertikal
 (21)
Für translatorische Bewegungen auf Naturrasen gibt KÖRGER (2007, S. 22) einen optimalen Wertebe-
reich des maximalen Traktionskoeffizienten von 1,50 ≤ τmax ≤ 1,75 an. Im Gegensatz zur Schienenfahrzeug-
und Automobiltechnik handelt es sich also weder um ein Minimierungs- noch um ein Maximierungspro-
blem.
Die Bewertung der Traktionseigenschaften in rotatorischen Bewegungen erfolgt üblicherweise an-
hand des Verdrehwiderstands in der horizontalen Ebene bei konstanter Vertikalkraft. Für eine vertikale Be-
lastung von 750 N ermittelte KÖRGER (2007, S. 22) auf Naturrasen ein Optimum von 55 ≤ MT,max ≤ 76 Nm.
7.2.3 Analyse der Simulationswürdigkeit
Der Bedarf zur Erstellung eines mechanischen Simulationsverfahrens zur Ermittlung des Traktionsko-
effizienten erwuchs aus den selbstdefinierten Anforderungen an das Messverfahren, Vorerfahrungen aus
vergleichbaren Fragestellungen (vgl. STERZING ET AL. 2008, S. 339ff) und aus einer Analyse zum Stand der
Technik.
Die wesentliche Anforderung war die Entwicklung eines laborgebundenen Versuchsaufbaus zur Unter-
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suchung der Traktionseigenschaften von kompletten Fußballschuhen bzw. deren Sohlenkomponenten auf
Kunstrasen. Für eine derartige Versuchsanordnung berichtete NIGG (1990, S. 137) von einem erheblichen
Einfluss der Vertikalbelastung auf den maximalen Traktionskoeffizienten (1,34 bei 280 N; 2,89 bei 770 N)
von fünf verschiedenen Kunstrasenflächen und einem Schuh sowie von der geänderten Rangfolge der Un-
tergründe. Daher wurde eingeschätzt, dass eine umfassende Beschreibung der biomechanischen Realität
zur mechanischen Modellbildung erforderlich und mit den an der Technischen Universität Chemnitz zur
Verfügung stehenden Mitteln machbar war.
Die Analyse des Standes der Technik ergab eine Vielzahl an Versuchsaufbauten  zur Durchführung
von Feldtests (vgl. Abbildung 44). Zur Untersuchung der translatorischen Traktionseigenschaften wurden
häufig die jeweiligen Vertikalkräfte mit starren Gewichtsscheiben aufgebracht und über einen Antrieb in
der Horizontalen die Relativbewegung zwischen Testschuh und Untergrund erzeugt. Die Aufbringung der
Horizontalkraft erfolgte in der Regel sehr langsam und undynamisch, möglicherweise aufgrund der be-
grenzt zur Verfügung stehenden Antriebsleistung der mobilen Geräte. Dieser Mangel kann durch entspre-
chende Laborprüftechnik überwunden werden. Daher wurde die Simulationswürdigkeit und -machbarkeit
grundsätzlich positiv bewertet.
adidas Feldtestgerät IBV Feldtestgerät
Abbildung 44: Typische Versuchsanordnungen zur Bestimmung der Traktionseigenschaften von Fußballschuhen im Feldtest;
links: KÖRGER (2007, S. 16), rechts: SANCHIS ALMENARA (2007, S. 7)
7.2.4 Definition des Originals
Durch Wettkampfbeobachtungen, Literaturrecherchen und Reflektieren der eigenen Bewegungserfah-
rungen wurden zunächst wesentliche Manöver identifiziert, bei denen sich die Zustandsgrößen der Bewe-
gung des Fußballspielers – Richtung und Geschwindigkeit – maßgeblich verändern und damit an der
Schnittstelle zwischen Sportler und Untergrund horizontale Kräfte und Momente übertragen werden müs-
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sen. Dazu zählen Antrittsbewegungen im Sprint, Seitwärtsbewegungen (Körpertäuschungen, Finten, Zwei-
kampfführung), Abstoppen, die Platzierung des Standbeins zur Flanke oder zum Schuss, Absprünge und
Landungen sowie Dreh- und Umkehrbewegungen. Als zu simulierende Bewegungen wurde dann der Antritt
ausgewählt.
Im Nachgang kann die Relevanz dieser Bewegungshandlung für die sportliche Leistung des Fußball-
spielers bestätigt werden. Die Mannschaften der 1. Fußball-Bundesliga absolvierten an den 34 Spieltagen
der Spielzeit 2013/14 im Durchschnitt 7063 Sprints, also knapp 208 pro Partie. Der Spieler Roberto Firmi-
nio sprintete bei seinen 33 Einsätzen 1017 Mal. Umgerechnet auf eine Einsatzzeit von 2912 Minuten be-
deutet das, dass er alle 172 Sekunden zum Sprint ansetzte (Quelle: Statista GmbH).
Das Original des zu entwickelnden mechanischen Simulationsmodells stellte der männliche Fußball-
spieler dar, der – auf Kunstrasen laufend – aus dem Stand zum Geradeaus-Sprint ansetzt.
7.3 Modellformulierung
7.3.1 Modellansatz
Zur Überführung des oben beschriebenen Originals in ein experimentierbares mechanisches Modell
wurde ein datenbasierter Ansatz gewählt, d.h. es mussten Daten zur Beschreibung des Systemverhaltens,
inbesondere in Bezug auf die in der relevanten Bewegung wirkenden Interaktionskräfte ermittelt werden.
7.3.2 Systemanalyse
7.3.2.1 Literaturrecherche zu sportmotorischen Tests
STERZING ET AL. (2009, S. 5ff) untersuchten die Laufzeiten im 6 m Sprint auf Kunstrasen in Abhängigkeit
der Stollenanordnung von 3 Schuhbedingungen (Puma SE, vgl. Abbildung 45): Hartplatzschuh (Hard
Ground; HG), Rasenplatzschuh (Firm Ground; FG) und einem klassischen Schraubstollenschuh (Soft
Ground, SG). Dazu absolvierten 19 Versuchspersonen je drei Läufe pro Schuhbedingung, bei denen die Zeit
zur Bewältigung der Strecke gemessen wurde. Die Schuhbedingungen HG und SG unterschieden sich nicht
signifikant voneinander. Vielmehr konnte derselbe Mittelwert aller 19 Probanden festgestellt werden
(tHG = tFG = 1,201 s). Die Läufe mit dem klassischen Stollenschuh waren im Mittel um 15 ms langsamer. Die
Mittelwertunterschiede waren statistisch signifikant (p<0,05) im Vergleich mit HG und FG. Die Verschlech-
terung der Laufleistung betrug somit 1,23 % für die Läufe mit Schraubstollenschuhen auf Kunstrasen.
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Hard Ground Firm Ground Soft Ground
Abbildung 45: Schuhbedingungen im Sprinttest (STERZING ET AL. 2009, S. 8)
Eine parallel durchgeführte subjektive Bewertung führte zu einer statistisch hochsignifikant schlech-
teren Einschätzung der Schuhbedingung SG im Vergleich zu HG und FG, die sich wiederum nicht signifi-
kant voneinander unterschieden.
Neben den hier dargestellten Schuhbedingungen untersuchten STERZING ET AL. (2009, S. 11) weitere, in
denen beispielsweise die Stollengeometrie (rundlich vs. länglich) geändert wurde. Für diese regulären
Schuhbedingungen konnten mit objektiven Methoden Unterschiede in der Laufleistung im 6 m Sprint fest-
gestellt werden, die jedoch erstens sehr klein (maximal 1,88 %) und zweitens teilweise nicht signifikant
waren. Daher konnte die Annahme getroffen werden, dass auch die mechanisch messbaren Traktionskoef-
fizienten nur geringe Unterschiede aufweisen würden.
7.3.2.2 Literaturrecherche zu Bodenreaktionskraftmessungen und peripheren 
Bewegungsanalysen
Die Sports Engineering Research Group (SERG) der Universität Sheffield führte eine Studie mit 11
männlichen Probanden, Nachwuchsspielern eines englischen Erstligisten, zur Ermittlung relevanter Ein-
gangsdaten für einen mechanischen Traktionstest durch (CARRÉ ET AL. 2007, KIRK ET AL. 2007). Dazu absol-
vierten die Versuchspersonen unter anderem Sprints aus dem Stand bis zur persönlichen Höchstge-
schwindigkeit sowohl auf Natur- als auch auf Kunstrasen. Dabei trugen sie ihre eigenen Schuhe (CARRÉ ET
AL. 2007, S. 5) und wurden mit Hochgeschwindigkeitskameras gefilmt. Die Videoaufnahmen wurden in Hin-
blick auf die Orientierung des Schuhs zum Untergrund (vgl. Abbildung 46) und auf die Geschwindigkeit der
Annäherung zwischen Fuß und Boden ausgewertet. Außerdem wurden mit fünf Probanden Laufuntersu-
chungen im Labor mit Benutzung einer Kraftmessplatte durchgeführt.
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Abbildung 46: Winkelverlauf zwischen Untergrund und Schuhaußensohle (CARRÉ ET AL. 2007, S. 8)
Die wesentlichen Ergebnisse der kinematischen Untersuchungen mittels peripherer Bewegungsanaly-
se waren: 
• der initiale Kontakt (t = 0) zwischen Außensohle und Untergrund fand unter einem Winkel von 25°
statt
• der minimale Winkel zwischen Rückfuß und der Horizontalen betrug 10°, d.h. lediglich der Vorfußbe-
reich des Fußballschuhs war im Eingriff
• während des Bodenkontakts fand keine Relativbewegung zwischen Schuh und Untergrund statt
Ein typischer Kraft-Zeit-Verlauf der ermittelten Bodenreaktionskräfte ist in Abbildung 47 (links) darge-
stellt. KIRK ET AL. (2007, S. 52) berechneten das Verhältnis der horizontalen Kraftkomponenten (Fx, Fy und
der Resultierenden dieser Komponenten Fhor) zur Normalkraft Fz. Es zeigte sich, dass die horizontale Kraft-
komponente in Laufrichtung erheblich größeren Anteil an der Resultierenden Fhor hatte. Desweiteren waren
die berechneten Quotienten zu Beginn und zum Ende des Fuß-Boden-Kontakts am größten (vgl. Abbildung
47, rechts).
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Abbildung 47: Bodenreaktionskräfte bei fußballsportspezifischen Antrittbewegungen (KIRK ET AL. 2007, S. 52)
CARRÉ ET AL. (2007, S. 9) kamen zu dem Schluss, dass ein mechanischer Traktionstest in der horizonta-
len Ebene kraftgeregelt ablaufen sollte, d.h. die Horizontalkraft sollte so lange ansteigen, bis eine Relativ-
bewegung zwischen Schuh und Untergrund stattfindet. Für die vertikale Achse wäre aus Sicht dieser Auto-
ren ebenfalls eine Kraftregelung wünschenswert, die das experimentell erhobene Last-Zeit-Profil nachbil-
det. Allerdings wird eine schlechtere Reliabilität im Zusammenhang mit dieser Modellkomplexität vermu-
tet (vgl. CARRÉ ET AL. 2007, S. 10).
7.3.2.3 Eigene Messreihen zu den Bodenreaktionskräften
Zum besseren Verständnis der Bodenreaktionskräfte und damit der Traktionsbedingungen bei explo-
siven Antritten im Fußballsport wurde eine Probandenstudie mit zwei grundverschiedenen Schuhbedin-
gungen durchgeführt. Von einem Exemplar des untersuchten Schuhmodells (Nike Inc., Typ Mercurial Va-
por II, Größe EUR 42) wurden die Stollen vollständig auf 0 %der Ausgangslänge (0 PSL, vgl. Abbildung 48,
rechts) entfernt. Ein Vergleichsexemplar blieb unverändert (100 PSL, siehe Abbildung 48, links).
Für diese Schuhbedingungen untersuchten bereits STERZING UND KOLLEGEN (2009, S. 5ff) die Laufzeit
über eine 6 m lange Sprintstrecke. Aus stehendem Start liefen 15 Probanden je drei Wiederholungen für
jede Schuhbedingungen. Dabei erfolgte die Messung der Laufzeit über Lichtschranken. Es konnte eine sta-
tistisch hochsignifikante Verschlechterung (p<0,01) der Sprintleistung um 17,1 % für die Läufe mit der
Schuhbedingung 0 PSL festgestellt werden. Eine ebenfalls getestete Schuhbedingung mit 50 % Stollenlän-
ge bestätigte den Trend, indem statistisch hochsignifikante Mittelwertunterschiede in beide Richtungen
auftraten. Die Verschlechterung im Vergleich zu 100 PSL betrug hierbei 13,5 %.
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100 % Stollenlänge (100 PSL) 0 % Stollenlänge (0 PSL)
Abbildung 48: Untersuchte Schuhbedingungen (STERZING ET AL. 2009, S. 9)
Das Probandenkollektiv (vgl. Tabelle 31) setzte sich aus 10 Freiwilligen zusammen. Keiner der Teil-
nehmer spielte auf (semi-)professionellem Niveau Fußball. In Bezug auf das Körpergewicht kann die Stich-
probe als repräsentativ für den mittleren Profifußballer in den vier europäischen Topligen (England, Spani-
en, Deutschland, Italien) angesehen werden. Eine Datenbankrecherche ergab ein mittleres Gewicht von
75,9 ± 6,4 kg (n = 2077). In Bezug auf die Körpergröße der beteiligten Versuchspersonen muss eine Abwei-
chung nach unten im Vergleich zur durchschnittlichen Körpergröße der Profifußballer in den UEFA-Mit-
gliedsländern (Quelle: CIES Football Observatory 2014) festgestellt werden. Positionsbezogen betrug die-
se im Berichtszeitraum 188 cm für Torhüter, 183 cm für Verteidiger, 179 cm für Mittelfeldspieler und
181 cm für Angreifer.
Tabelle 31: Anthropometrische Daten des Probandenkollektivs (n = 10)
Merkmal Einheit x̄ s Min Max
Körpergröße cm 177 5 170 183
Körpergewicht kg 74,4 5,6 65,2 80,1
Die Versuche fanden im Lauflabor der Technischen Universität Chemnitz statt. Der Boden des Labors
wurde dazu mit Kunstrasen (Polytan GmbH, Typ Liga Turf 240) bedeckt. Jedoch wies ausschließlich der
Bereich direkt über der Kraftmessplatte einen vollständigen Aufbau auf, in den umgebenden Bereichen lag
lediglich die Tragschicht mit synthetischen Grashalmen. Ein Unterbau aus Kanthölzern und in Sporthallen
eingesetztem Schwingboden sorgte für den Ausgleich der Höhe des Untergrunds.
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Unterkonstruktion Bodenplatte Messuntergrund
Abbildung 49: Aufbau des Messuntergrunds im Lauflabor (MÜLLER 2010, S. 76)
Der Versuchsablauf orientierte sich an STERZING ET AL. (2010, S. 39) und MÜLLER (2010, S. 75f), jedoch
wurde die Anlauflänge reduziert. Die Probanden stellten sich mit dem linken Bein voraus einen Schritt weit
hinter die Kraftmessplatte (Kistler Instrumente AG, Typ 9287) und wurden aufgefordert, mit maximalem
Einsatz nach vorn zu starten. Der folgende Schritt mit dem rechten Fuß erfolgte somit auf der Kraftmess-
platte, so dass die drei Komponenten der Bodenreaktionskraft detektiert (f = 1 kHz) werden konnten. Die
Schuhbedingung wurde lediglich am rechten Fuß variiert, um ein Ausrutschen der Probanden mit dem lin-
ken Fuß beim initialen Auslösen der Bewegung zu verhindern. Jeder Proband absolvierte für beide Schuh-
bedingungen je fünf gültige Versuche (siehe Abbildung 50), bei denen der rechte Fuß vollständig auf der
Kraftmessplatte platziert werden musste.
Bei den insgesamt 50 Laufversuchen mit 0 PSL konnten keine Ausrutscher der Versuchspersonen auf
der Kraftmessplatte registriert werden. Insofern ist anzunehmen, dass entweder die Probanden ihren Be-
wegungsablauf an die zur Verfügung stehende Traktion anpassten oder dass die Traktionsverhältnisse ge-
nügten, um ein Versagen der kraft- und formschlüssigen Verbindung zwischen Schuh und Untergrund zur
verhindern.
Abbildung 50: Laborversuch „maximaler Antritt" (MÜLLER 2010, S. 75)
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In Abbildung 51 sind die Kraft-Zeit-Verläufe der beiden relevanten Kraftkomponenten Fy (rechts) und
Fz (links) für einen Probanden und beide Schuhbedingungen dargestellt. Anhand des Verlaufs der vertika-
len Kraftkomponente wurde die Bodenkontaktzeit bestimmt. Daneben wurde für jeden Probanden das Ma-
ximum und der Mittelwert der Vertikalkraft bestimmt. Die Horizontalkraft wurde bezüglich des mittleren
Anstiegs der Kurve bis zum Erreichen des Minimalwerts ausgewertet.
Vertikale Kraftkomponente
FZ
Horizontale Kraftkomponente in Laufrichtung
FY
Abbildung 51: Beispielhafte Kurvenverläufe eines Probanden (Gewicht 73,6 kg)
In zahlreichen Veröffentlichungen zum Thema fußballsportspezifische Antrittbewegungen finden sich
Angaben zu den Extremwerten der horizontalen Kraftkomponente. Diese Angaben sind aber nicht ausrei-
chend, um die Auswirkungen einer untersuchten Schuhbedingung auf die Änderung des Bewegungszu-
stands des Sportlers zu begründen. Aus diesem Grund wurde der Kraftstoß sowohl für die horizontale als
auch vertikale Kraftkomponente berechnet. Ein beispielhaftes Ergebnis dieser Berechnungen ist in Abbil-
dung 52 dargestellt.
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Vertikale Kraftkomponente
IZ
Horizontale Kraftkomponente in Laufrichtung
IY
Abbildung 52: Kraftstoß vertikal (links) und horizontal (rechts)
Für jeden Laufversuch eines Probanden wurden die genannten Parameter ermittelt und anschließend
der Mittelwert der fünf Versuchsdurchführungen jeder Schuhbedingung berechnet. Nach erfolgreicher Prü-
fung auf Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov Test) wurde für jede Variable eine einfaktorielle ANOVA
mit Messwiederholungen zur Ermittlung von statistisch signifikanten Mittelwertunterschieden zwischen
den Schuhbedingungen 0 PSL und 100 PSL durchgeführt.
In Tabelle 32 sind die Ergebnisse des Probandenversuchs dargestellt. Die Maximal- und Mittelwerte
von FZ unterschieden sich insofern, dass für 0 PSL ein höherer Mittelwert aller Probanden festgestellt wer-
den konnte. Das kann als Indiz dafür angesehen werden, dass sich das Bewegungsmuster der Probanden
durch die verschlechterten Traktionsbedingungen änderte und sie mit aufrechterer Oberkörperhaltung als
mit der Schuhbedingung 100 PSL beschleunigten. Dadurch verringerte sich der mittlere Winkel der resul-
tierenden Kraft zwischen Fy und Fz in Bezug zur Vertikalen von 24,2° auf 20,8° (p<0,01). Durch die ebenfalls
kürzere Bodenkontaktzeit mit 0 PSL kam es interessanterweise zu dem Effekt, dass für den vertikalen
Kraftstoß kein statistisch signifikanter Mittelwertunterschied aufzufinden war.
In der horizontalen Ebene hingegen konnten erhebliche Unterschiede ausgemacht werden. Der hori-
zontale Kraftstoß fiel im Schnitt um 18,2 % kleiner aus mit den als ideal angesehen Traktionseigenschaf-
ten der Schuhbedingung 100 PSL. Noch größer war der Unterschied in Bezug auf den Abfall der Horizon-
talkraft von Beginn des Bodenkontakts bis zum Extremwert. Hier beanspruchten die Probanden die kraft-
106 7 Fallbeispiel Fußballschuh – Traktionseigenschaften
und formschlüssige Verbindung zwischen Schuh und Kunstrasen mit knapp 21 kN/s (100 PSL) und damit
um 26,4 % mehr als mit der Schuhbedingung 0 PSL.
Tabelle 32: Wesentliche Ergebnisse des Probandenversuchs zum Vergleich der Bodenreaktionskräfte bei Antrittbewegungen mit 
gezielt verschlechterten (0 PSL) und idealen Traktionsbedingungen (100 PSL) 
Variable Einheit 0 PSL 100 PSL ANOVA
x̄ s x̄ s p
FZ,max N 1366 190 1300 176 <0,01
FZ,mittel N 873 111 847 97 <0,05
Bodenkontaktzeit ms 231 35 243 38 <0,05
Kraftabfallrate 
horizontal
N/s -15.245 7403 -20.714 8653 <0,05
Kraftstoß horizontal Ns -69,1 8,1 -84,5 12,7 <0,01
Kraftstoß vertikal Ns 199,6 28,0 204,0 29,5 0,256
7.3.3 Modellsynthese
Auf Basis der erhobenen Daten wurde ein dynamisches Modell des geradeaus sprintenden Fußball-
spielers formuliert, das zahlreiche Vereinfachungen und Abstraktionen gegenüber der Realität enthält:
• Systemgrenze: Außensohle des Schuhs, Vorfußbereich
• Reduktion der komplexen kinematischen Kette auf zwei Freiheitsgrade in Form einer translatori-
schen Horizontalbewegung und einer geführten Vertikalbewegung
• Fixierung des Kontaktwinkels zwischen Schuhsohle und Untergrund
• Nachbildung des Kraft-Zeit-Verlaufs der horizontalen Bodenreaktionskraft eines mittleren Fußball-
spielers beim explosiven Antritt unter idealen Traktionsverhältnissen
• Aufbringung einer statischen Normalkraft
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7.4 Modellimplementierung
Die Umsetzung des Modells erfolgte in einem laborgebundenen Versuchsaufbau, der in Abbildung 53
fotografisch und in Abbildung 54 schematisch dargestellt ist. Der hydraulische Antrieb (10./11. im Sche-
ma) der horizontalen Translation ist ortsfest im Versuchsfeld des Instituts für Strukturleichtbau an der
Technischen Universität Chemnitz verbaut. Alle weiteren Aufbauten wurden zum Zweck der mechanischen
Simulation zur Untersuchung der Traktionseigenschaften von Fußballschuhen auf Kunstrasen hinzuge-
fügt.
Abbildung 53: Mechanische Simulation zur Untersuchung der
Traktionseigenschaften von Fußballschuhen auf Kunstrasen
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Der Hydraulikzylinder (11.) war fest mit einem lineargeführten Schlittensystem (13.) verbunden, auf
das der Prüfuntergrund (7.) geschraubt werden konnte. Das verfügbare Regelungssystem (8.) ermöglichte
die Sollwertgabe über externe Sensoren sowie die Echzeitausgabe der beiden zylindereigenen Messwert-
geber für Kraft (10.) und Weg.
Zur Be- und Entlastung der Kunstrasenfläche (7.) mit einer vertikalen Kraft wurde eine Wippe (12.) an
einem mit der Grundplatte verschraubten Rahmen (14.) drehbar (4.) gelagert. Über einen Pneumatikzylin-
der (3.) konnte die Wippe angehoben und damit der Kontakt zwischen dem Untersuchungsgegenstand und
der Kunstrasenfläche aufgehoben werden. Die Größe der Belastung konnte über die Gewichtskraft der
montierten Gewichtsscheiben (5.) vor Beginn der Messungen angepasst werden. Im Versuch erfolgte die
Messung der beiden interessierenden Kraftkomponenten über einen zweiteiligen Kraftaufnehmer, an dem
unter einem Winkel von 10° der Probekörper (6.) fixiert war. Der Probekörper bestand aus einem Grundträ-
ger aus MDF, an den das zu untersuchende Sohlenelement geklebt wurde.
Tabelle 33: Komponenten des Versuchsaufbaus zur mechanischen Simulation der Antrittsbewegung eines Fußballspielers
Lfd.
Nummer
Bezeichnung Hersteller/ 
technische Daten 
Detailfoto
1 Druckluftversorgung FESTO -
2 3/2 Wegeventil FESTO -
3 Pneumatikzylinder FESTO -
4 Wippenlagerung FAG Stehlager
7 Fallbeispiel Fußballschuh – Traktionseigenschaften 109
Lfd.
Nummer
Bezeichnung Hersteller/ 
technische Daten 
Detailfoto
5 Gewichtsscheiben Sc Sports, 100 kg insgesamt
in 5-10-20 kg Stückelung 
6 Probenaufnahme mit 3D 
Kraftmessdosen
2x Kistler 9017B
Winkel 10°
7 Kunstrasen Polytan Ligaturf 240 22/4
Abmessungen 500x1000 mm
8 Servohydraulik-Regler Amsler K7500
9 Messdatenerfassung und 
Ablaufsteuerung Pneumatik
imc CRONOS-PL2
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7.5 Modellanwendung
Zu Beginn einer jeden Messreihe wurde der Kunstrasenträger auf dem Linearführungssystem mon-
tiert. Dabei war darauf zu achten, dass an dieser Position der Kunstrasenfläche bis dahin noch keine Prü-
fung stattgefunden hatte. Dann wurden die Gewichtsscheiben montiert, so dass ein Gesamtgewicht von
75 kg auf dem zu prüfenden Sohlenelement beim Aufsetzen auf dem Kunstrasen lastete. Im Anschluss
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wurde die in Tabelle 34 beschriebene Prozedur fünfmal durchlaufen.
Tabelle 34: Phasenstruktur des Versuchsablaufs zur Simulation der Antrittsbewegung im Fußball
Phase Beschreibung
0 Ausgangszustand: Pneumatikzylinder eingefahren, Wippe hochgeklappt, 
Hydraulikachse in Mittelstellung
1 weggeregeltes Einfahren des Hydraulikzylinders um 40 mm auf 10 mm vor dem 
inneren Anschlag
2 Ausfahren des Pneumatikzylinders, Wippe klappt herunter, Normalkraft wird 
aufgebaut
3 5 s Pause
4 kraftgeregeltes Ausfahren des Hydraulikzylinders, lineare Rampe mit gewählter 
Kraftanstiegsrate (20 kN/s) bis 10 mm vor dem äußeren Anschlag
Messung von Normalkraft, Horizontalkraft und Horizontalweg
5 Umschalten auf Wegregelung, 5 s Pause
6 Einfahren des Pneumatikzylinders, Wippe klappt hoch
7 weggeregeltes Einfahren des Hydraulikzylinders in Mittelstellung
8 20 s sinusförmiges Schwingen der Hydraulikachse (f = 20 Hz, s = 2 mm) zur 
gleichmäßigen Verteilung des Granulats
Die im Verlauf von Phase 4 aufgezeichneten Daten wurden benutzt, um den Traktionskoeffizienten τ
zu berechnen und über dem beim Ansteigen der Horizontalkraft zurückgelegten Weg darzustellen. Als
Messergebnis wurde das Maximum des Traktionskoeffizienten τmax festgehalten. Das Vorgehen ist bei-
spielhaft in Tabelle 35 dargestellt.
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Tabelle 35: Bestimmung des Parameters τmax
In Tabelle 36 sind die Ergebnisse einer Untersuchungsreihe mit vier verschiedenen Schuhbedingun-
gen dargestellt. Alle vier Schuhe waren vom jeweiligen Hersteller explizit für den Einsatz auf Kunstrasen
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empfohlen worden. Das Untersuchungsergebnis für jede Schuhbedingung war das arithmetische Mittel
des maximalen Traktionskoeffizienten τmax der fünf Versuchswiederholungen. Zwischen den Schuhbedin-
gungen A und D konnte eine Erhöhung des Koeffizienten um ca. 21 % feststellt werden.
Zusätzlich konnte der bis zum Versagen der Verbindung zwischen Schuhsohle und Untergrund zu-
rückgelegte Hub des Prüfzylinder sτ,max bestimmt werden. Durch die horizontale Elastizität des Prüfunter-
grunds wurden dabei Hübe von 15 – 22 mm registriert. Zur Beschreibung der Traktionseigenschaften eig-
nete sich dieser Parameter aufgrund unsystematischer Schwankungen jedoch nicht.
Tabelle 36: Ergebnisse der Traktionsuntersuchungen
Schuhbedingung
Code A B C D
Foto
Versuch τmax Sτ,max τmax Sτ,max τmax Sτ,max τmax Sτ,max
- mm - mm - mm - mm
1 1,37 21,2 1,47 19,2 1,7 20,7 1,73 15,9
2 1,17 16,9 1,32 15,8 1,47 16,7 1,5 16,5
3 1,17 17,6 1,25 16,4 1,43 16,9 1,48 16,6
4 1,14 16,6 1,19 15,7 1,36 16,4 1,47 16,2
5 1,12 17,3 1,14 14,4 1,32 16,9 1,45 16,9
x̄ 1,19 17,9 1,27 16,3 1,46 17,5 1,53 16,4
s 0,10 1,9 0,13 1,8 0,15 1,8 0,12 0,4
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7.6 Modellüberprüfung
7.6.1 Reliabilität
Zur Untersuchung der Reliabilität des Messverfahrens wurden für eine Schuhbedingung fünf Messrei-
hen (A-E) mit je fünf Versuchswiederholungen wie in Kapitel 7.5 beschrieben durchgeführt. Die einzelnen
Messwerte, die arithmetischen Mittelwerte sowie die Standardabweichungen sind in Tabelle 37 darge-
stellt. Der Traktionskoeffizent τmax betrug im Mittel aller 25 durchgeführten Versuche 1,52 ± 0,11. Es zeigte
sich eine Spannweite von 0,22 zwischen der Messreihe mit dem größten (B) und kleinsten (E) τmax. Anhand
dieser deskriptiven Versuchsstatistik musste die Wiederholpräzision als gering eingeschätzt werden. Auf
weiterführende statistische Auswertungen (vgl. ATKINSON & NEVIL 1998, S. 217ff) wurde verzichtet, da aus
Mangel an Prüfuntergründen keine ausreichend große Datengrundlage vorhanden war, die beispielsweise
wiederholte Messungen von mehreren Fußballschuhen enthielt.
Tabelle 37: Reliabilität der Bestimmung des Traktionskoeffizienten τmax
Messreihe A – E
Versuch A B C D E x̄ s
1 1,65 1,74 1,77 1,56 1,43 1,63 0,14 
2 1,54 1,65 1,62 1,49 1,44 1,55 0,09
3 1,52 1,61 1,62 1,41 1,39 1,51 0,11
4 1,47 1,56 1,5 1,4 1,37 1,46 0,08
5 1,53 1,54 1,53 1,38 1,36 1,47 0,09
x̄ 1,54 1,62 1,61 1,45 1,40 1,52 -
s 0,07 0,08 0,11 0,08 0,04 - 0,11
7.6.2 Sensitivitätsanalyse: Normalkraft
Für insgesamt sieben verschiedene Gewichts- respektive Normalkräfte wurden für eine Schuhbedin-
gung Messreihen wie in Kapitel 7.5 beschrieben durchgeführt und der Traktionskoeffizient τmax als Mittel-
wert von fünf Versuchswiederholungen bestimmt. Für die Bedingung m = 75 kg, für die aus der Reliabili-
tätsbestimmung fünf unabhängige Messreihen vorlagen, wurde der Median der Versuchswiederholungen
zur Mittelwertbildung benutzt. Mit Massen von 50; 60; 70; 75; 80; 90; und 100 kg wurde das Spektrum der
im Rahmen der Modellbildung recherchierten Körpergewichte von Profifußballern in den vier europäischen
Topligen (England, Deutschland, Spanien, Italien) vollständig abgedeckt.
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Wie aus Abbildung 55 ersichtlich wird, stieg τmax mit zunehmender Gewichtskraft. Eine Korrelations-
analyse nach Pearson ergab einen Zusammenhang von mittlerer Stärke (r = 0,75), der mit einem p-Wert
von 0,053 das vorab festgelegte Signifikanzniveau (α = 0,05) überstieg und somit als statistisch nicht si-
gnifikant angesehen werden muss. Der Wertebereich der Traktionskoeffizienten lag für die untersuchten
Normalkräfte teilweise außerhalb des in der Reliabilitätsanalyse festgestellten Wertebereichs von minimal
1,40 und maximal 1,62.
Trotz nicht nachgewiesener Signifikanz ist daher davon auszugehen, dass der Traktionskoeffizient ei-
ner Abhängigkeit von der wirkenden Normalkraft unterliegt. Die Ergebnisse legen nahe, dass die kraft-
schlüssige Verbindung zwischen Schuhaußensohle und Kunstrasen bei den kleineren Vertikalkräften zu
Beginn und am Ende des Bodenkontakts tendenziell leichter gelöst werden kann und damit die Gefahr des
Ausrutschens für den Sportler besteht.
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7.6.3 Sensitivitätsanalyse: Kraftanstieg horizontal
Für insgesamt zehn verschiedene horizontale Kraftanstiegsraten wurden Messreihen wie in Kapitel
7.5 beschrieben durchgeführt und der Traktionskoeffizient τ als Mittelwert von fünf Versuchswiederholun-
gen bestimmt. Das dabei simulierte Körpergewicht betrug 75 kg. Für den Kraftanstieg von 16,6 kN/s, für den
aus der Reliabilitätsbestimmung fünf unabhängige Messreihen vorlagen, wurde der Median der Versuchs-
wiederholungen zur Mittelwertbildung benutzt. Das Spektrum der im Lauflabor gemessenen Kraftanstiegs-
raten wurde vollständig abgedeckt.
Für die Variation der Kraftanstiegsrate von 6,6 – 44 kN/s konnte durch Korrelationsanalyse keine syste-
matische Abhängigkeit der Variable Traktionskoeffizient festgestellt werden. In Abbildung 56 ist das Er-
gebnis dieser Sensitivitätsanalyse dargestellt. Zur Veranschaulichung wurden in diese Abbildung die in der
Reliabilitätsanalyse ermittelten Traktionskoeffizienten aufgenommen.
7.6.4 Vergleich mit der Realität
Um die Aussagekraft der in Kapitel 7.5 ermittelten Traktionskoeffizienten τmax einzuschätzen, wurden
diese einer Varianzanalyse (einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholungen) unterzogen, die statistisch si-
gnifikante Mittelwertunterschiede für die untersuchten Schuhbedingungen (vgl. Tabelle 38) ergab. Die
durch die mechanische Simulation nachgewiesenen Unterschiede zeigten sich jedoch weder in den objek-
tiven Messdaten des Probandenversuchs im Lauflabor noch auf der 6 m langen Sprintstrecke.
Ähnlich dem Vorgehen in 7.3.2.3 liefen dazu 20 Probanden (6 h fußballspezifisches Training bzw.
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Wettkampf pro Woche, Alter 23 ± 2 Jahre, Körpergröße 178 ± 4 cm, Gewicht 70,3 ± 4,7 kg) sowohl im Lauf-
labor als auch über eine 6 m lange Sprintstrecke im Freien. Neben den objektiven Variablen horizontaler
Kraftstoß Iy und Laufzeit t6m wurde durch eine Befragung direkt im Anschluss an die Sprintversuche erho-
ben, welche Rangfolge der Schuhbedingungen die Probanden bezüglich der Laufzeit auf Grundlage ihrer
subjektiven Bewegungswahrnehmung erwarteten. Die Teilnehmer der Studie schätzten die Schuhbedin-
gung D subjektiv als schnellste der vier Varianten ein. Die Ergebnisse waren statistisch signifikant (vgl.
STERZING ET AL. 2009, S.93ff).
Tabelle 38: Vergleich der Ergebnisse von mechanischer Simulation (τmax), sportartspezifischem Test (t6m), Befragung (Rang6m) und 
Bodenreaktionskraftmessung (Iy)
Variable Einheit Schuhbedingung ANOVA
A B C D p
x̄ s x̄ s x̄ s x̄ s
τmax - 1,19 0,10 1,28 0,13 1,46 0,15 1,52 0,11 <0,01
Iy Ns -58,8 8,8 -58,6 9,3 -57,5 9,3 -58,0 8,7 0,45
t6m s 1,22 0,05 1,22 0,06 1,22 0,04 1,22 0,05 0,66
Rang6m - 2,81 - 3,19 - 2,50 - 1,50 - <0,01
7.7 Fazit
In der untenstehenden Tabelle 39 erfolgt eine zusammenfassende Beurteilung des entwickelten me-
chanischen Modells. Dabei orientieren sich die Kriterien an RABE ET AL. (2008, S. 22f). Die konkreten Unter-
suchungsgegenstände wurden auf die aktuelle Fragestellung angepasst und stichpunktartig eingeschätzt. 
Tabelle 39: Abschließende Einschätzung des entwickelten Messverfahrens zur Bestimmung der Traktionseigenschaften von 
Fußballschuhen
Kriterium Untersuchungs-
gegenstand
Einschätzung
Vollständigkeit Überprüfung in Bezug 
auf fehlende 
Informationen
Zur endgültigen Einschätzung der Wiederholpräzision 
fehlen belastbare Daten ebenso wie zur Bewertung der 
Vergleichspräzision.
Konsistenz Schlüssigkeit der 
Struktur
Der formulierte Modellansatz wurde konsistent umgesetzt.
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Kriterium Untersuchungs-
gegenstand
Einschätzung
Genauigkeit Wahl des angemessenen 
Detaillierungsgrad
Die Kraftregelung der horizontalen Achse erscheint 
unnötig, d.h. es wurde unnötiger Aufwand in der 
Umsetzung dieses Details betrieben
Aktualität Gültigkeit der 
Eingangsdaten
Die erhobenen Eingangsdaten beschreiben das Verhalten 
des Originals. Auffällig ist die geringe Größe der 
Stichproben.
Eignung Nutzbarkeit des Modells 
für den 
Verwendungszweck
Die Eignung des Modells für den vorgesehenen Zweck 
kann ohne verlässliche Angaben zum Vertrauensbereich 
der gemessenen Größe nicht eingeschätzt werden.
Plausibilität Schlüssigkeit der 
Ergebnisse
Die Versuchsergebnisse sind in sich schlüssig.
Verständlichkeit Transparenz in der 
Modellierung
Die einzelnen Modellbildungsschritte können transparent 
erläutert werden.
Machbarkeit Technische 
Umsetzbarkeit der 
Anforderungen
Die technischen Anforderungen können durch die 
Verwendung von Laborprüftechnik erfüllt werden.
Verfügbarkeit Möglichkeit des Zugriffs 
auf die notwendigen 
Apparate und 
Einrichtungen
Die erforderliche Prüftechnik steht jederzeit zur 
Verfügung.
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8 Methodik zur Entwicklung mechanischer Simulationen der 
Interaktion Sportler-Sportgerät-Umwelt
8.1 Schematische Darstellung
In Abbildung 57 ist die Methodik zur Entwicklung mechanischer Simulationen der Interaktion Sportler-
Sportgerät-Umwelt schematisch dargestellt. Die einzelnen Prozessschritte sind als Handlungsaufforde-
rungen formuliert und werden nachfolgend näher erläutert. Auf der rechten Seite finden sich die wichtigs-
ten Ergebnisse der Prozessschritte.
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Das Vorgehen wurde in drei Phasen gegliedert. Zunächst erfolgt das Klären der Problemstellung. Im
Anschluss findet die Modellbildung statt, in der das experimentierbare Modell entwickelt wird. In der Mo-
dellanwendung erfolgt die Modellüberprüfung und abschließend die Modellfreigabe.
In der Darstellung des schematischen Ablaufs wurde aus Gründen der Übersichtlichkeit darauf ver-
zichtet, Iterationsschleifen, Entscheidungspfade und Rückkopplungen zwischen den Prozessschritten und
den Teilergebnissen ersichtlich zu machen. 
8.2 Erläuterung der Vorgehensempfehlung
8.2.1 Klärung der Problemstellung
Vor der Aufnahme der Entwicklungstätigkeit ist die Problemstellung eingehend zu analysieren. Da das
zu entwickelnde mechanische Simulationsverfahren funktionale Eigenschaften des Sportgeräts untersu-
chen soll, ist zunächst die interessierende Funktionalität (vgl. Kapitel 1.2.4) zu definieren, sofern diese
nicht bereits beispielsweise durch den Auftraggeber der Entwicklungstätigkeit vorgegeben wurde. Die De-
finition kann auf Grundlage von recherchierten beziehungsweise selbst erhobenen Daten (z.B. Epidemiolo-
gie, Wettkampfbeobachtung, Befragung, sportartspezifischer Test, vgl. Kapitel Fehler: Referenz nicht ge-
funden), auf Basis von Expertenmeinungen, unter Einbeziehung aller am Ergebnis der Simulation interes-
sierten Parteien oder durch rein subjektiv formulierte Annahmen des Modellschaffenden erfolgen.
Im zweiten Schritt erfolgt die Untersetzung der Funktionalität mit konkreten technischen Funktionen
des Sportgeräts, die auf den Teilgebieten der Mechanik (vgl. Kapitel 1.1) beruhen und durch die Messung
physikalischer Größen quantifizierbar sind. Dazu ist es gegebenenfalls erforderlich, durch die Analyse re-
cherchierter bzw. selbst durchgeführter biomechanischer Experimente (vgl. Kapitel Fehler: Referenz nicht
gefunden) eine Vorstellung zu entwickeln, in welchem Ausmaß und bei welchen Bewegungsmustern die
technische Funktion des Sportgeräts die Interaktion von Sportler, Sportgerät und Umgebung beeinflusst.
Zugleich können Informationen über den zu erwartenden Wertebereich der identifizierten physikalischen
Messgrößen gewonnen werden. Diese Erkenntnisse können ebenso dazu dienen, die zu untersuchende
Funktionalität weiter zu konkretisieren sowie die zu simulierende Interaktionsform zwischen Sportler-S-
portgerät und der Umgebung genauer zu definieren. In Tabelle 40 wird das Vorgehen zur Problemanalyse
auf die drei Fallbeispiele angewandt.
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Tabelle 40: Anwendung der Problemanalyse auf die Fallbeispiele
Fallbeispiel Funktionalität
→ Konkretisierung
Teilgebiet 
der Mechanik
Physikalische
Messgrößen
Schwimm-
anzug
Leistung erhöhen
→ Schwimmer schwimmen in
Schwimmanzügen schneller
→ S. müssen zur Aufrechterhaltung der
selben Geschwindigkeit weniger Leistung
erbringen
→ S. weisen bei gleichen
Geschwindigkeiten einen geringeren
Strömungswiderstand auf
Hydrodynamik
→ Reibungswiderstand
F
Laufschuh Komfort verbessern/ Sport erleichtern
→ Läufer nimmt repetitive
Stoßbelastungen als unangenehm wahr
→ Laufschuh beeinflusst objektive
Stoßbelastungsvariablen des
Rückfußläufers (a, F)
Kinetik
→ Feder/ Dämpfer
F,s
Fußballschuh Leistung erhöhen
→ Fußballer empfinden
Traktionseigenschaften von Schuhen als
relevant
→ Fußballschuh beeinflusst das
Beschleunigungsvermögen des Sportlers
→ horizontaler Kraftstoß beim Antritt wird
durch Fußballschuh determiniert
Kinetik
→ Kraftstoß
F
Im finalen Schritt der Aufgabenanalyse muss das Original des mechanischen Modells definiert werden
und der konkrete Modellzweck benannt werden. Es ist zu beachten, dass das abzubildende Original nicht
zwangsläufig der vollständigen Interaktion zwischen Sportler und Sportgerät in der Realität entsprechen
muss, sondern häufig bereits selbst das Modell eines komplexeren Originals ist. Hier zeigt sich das in der
Allgemeinen Modelltheorie definierte Abbildungsmerkmal: „Modelle sind stets Repräsentationen natürli-
cher oder künstlicher Originale, die selbst wieder Modelle sein können“ (vgl. STACHOWIAK 1973, S. 131). Der
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verbalisierte Modellzweck sollte das Original, die konkret zu untersuchende Funktionalität, den Teilbereich
der Mechanik und die technische Funktion beinhalten. Für die drei untersuchten Fallbeispiele kann im
Nachhinein der vollständige Modellzweck wie folgt formuliert werden:
• Durch Bestimmung des Strömungswiderstands von Schwimmanzügen an einem hydrodynami-
schen Modell des Schwimmers in Strecklage soll die reibungsminimierende Wirkung untersucht
werden.
• Das kinetische Simulationsmodell des Rückfußläufers soll anhand der viskoelastischen Laufschu-
heigenschaften im Fersenbereich die Stoßbelastung beim Ausdauerlauf prognostizieren.
• Anhand eines kinetischen Modells des sprintenden Fußballspielers zur Bestimmung des Trakti-
onskoeffizienten zwischen Fußballschuh und Kunstrasen soll auf die Sprintleistung des Sportlers
geschlossen werden.
Parallel dazu finden in jedem Abschnitt entsprechende Überprüfungen statt. Alle recherchierten bzw.
gemessenen Daten sind auf Aktualität und Vollständigkeit zu prüfen. Die Zuordnung technischer Funktio-
nen sowie die Benennung des Originals sind auf Plausibilität zu untersuchen. Schlussendlich soll der aus-
formulierte Modellzweck auf Konsistenz hinsichtlich der Abbildung der vorher erarbeiteten Teilergebnisse
geprüft werden.
Außerdem muss überprüft werden, ob der formulierte Modellzweck simulationswürdig ist. Die Simula-
tionswürdigkeit kann sich dabei aus dem Fehlen alternativer (weniger aufwändigerer) Messverfahren, der
abzusehenden häufigen Anwendung, dem Wunsch nach Standardisierung, der Erwartung eindeutigerer Er-
gebnisse im Vergleich zu Probandenversuchen oder der Planung von Experimenten in Grenzbereichen bis
hin zu potentiell gesundheitsgefährdenden Untersuchungen ergeben. Dazu sollten Recherchen zu relevan-
ten Vorarbeiten und einschlägigen Normen durchgeführt werden.
8.2.2 Modellbildung
Die Überführung des Originals in ein experimentierbares Modell kann auf zwei verschiedenen Ansät-
zen basieren. Im theoriebasierten Ansatz (siehe Fallbeispiel Schwimmanzug) wird das grundsätzliche Sys-
temverhalten Sportler-Sportgerät anhand von anerkannten physikalischen Gesetzmäßigkeiten als bekannt
vorausgesetzt. Es ist somit ersichtlich, welche weiteren Größen neben der zu untersuchenden mechani-
schen Funktion Einfluss auf das Systemverhalten nehmen. Die Aufgabe des Modellschaffenden ist es
dann, diese Variablen konstruktiv-konzeptionell in Konstanten zu überführen bzw. deren Anteil am Ergeb-
nis zu quantifizieren und rechnerisch zu eliminieren. 
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Im datenbasierten Ansatz muss das Verhalten des zu simulierenden Systems Sportler-Sportgerät-Um-
welt durch entsprechende biomechanische Experimente analysiert werden. Die dabei eingesetzten Unter-
suchungsmethoden und -ziele sollten sich eng am vorab formulierten Modellzweck orientieren. So ist es
möglicherweise überflüssig, ein geplantes kinetisches Modell detailliert mit kinematischen Daten zu unter-
setzen. Im Fallbeispiel Laufschuhe hätte beispielsweise eine eingehende Untersuchung der Wirkungsrich-
tung der resultierenden Bodenreaktionskraft mit hoher Wahrscheinlichkeit zu ähnlichen Ergebnissen ge-
führt wie die tatsächlich durchgeführte periphere Bewegungsanalyse.
Es ist weiterhin ratsam, in den Probandenversuchen zur Ermittlung von Eingangsdaten für das zu er-
stellende Modell Sportgeräte zu untersuchen, die im besten Fall das gesamte Spektrum der interessieren-
den Eigenschaft abdecken. Gegebenenfalls müssen die Untersuchungsgegenstände dazu entsprechend
modifiziert werden, wie am Beispiel der abgetrennten Stollen am Fußballschuh deutlich wird. Das Proban-
denkollektiv muss in Relation zum Modellzweck zusammengestellt werden, d.h. in Bezug auf Alter, Ge-
schlecht, Gewicht, Größe, sportspezifischen Vorerfahrungen oder Trainingszustand das zu simulierende
Original hinreichend genau repräsentieren.
Auf Basis der ermittelten Daten muss dann eine Vereinfachung erfolgen. Zunächst sind dazu geeigne-
te Parameter zu identifizieren, die das komplexe Systemverhalten in Bezug auf die erforderlichen Ein-
gangsdaten verdichten. Dann kann die Ausprägung der Parameter eines mittleren Probanden und/oder ei-
nes mittleren Sportgeräts (arithmetisches Mittel oder Median) als Eingangsdatensatz herangezogen wer-
den. Es ist aber ebenfalls denkbar, die Extrema (Minimum, Maximum) eines solchen Datensatzes weiter zu
betrachten. Weitere geeignete Lagemaße sind die Quartile (Q25, Q75) sowie Perzentile (P5, P95).
Unabhängig vom Modellansatz stehen nun die erforderlichen Informationen zur Formulierung des Mo-
dellkonzepts zur Verfügung. Diese sollte stichpunktartig erfolgen. Aus pragmatischen Gründen erweist es
sich als sinnvoll, vorrangig die im Modell eingeschlossenen Eigenschaften zu artikulieren. Somit können
alle anderen Eigenschaften des Originals als vom Modell ausgeschlossen angesehen werden.
Die Überführung des ausformulierten Modells kann gemäß den einschlägigen Richtlinien zum Kon-
struieren und Entwerfen technischer bzw. bionischer Systeme (VDI 2221, VDI 2222, VDI 2223, VDI 6222)
erfolgen. Die im Modell abzubildenden Eigenschaften des menschlichen Organismus (Anthropometrie,
Trägheitseigenschaften) können durch Datenbank- oder Literaturrecherchen gewonnen oder durch eigene
Messungen erhoben werden. Wichtig ist auch in diesem Abschnitt die ständige Überprüfung der einzelnen
124 8 Methodik zur Entwicklung mechanischer Simulationen der Interaktion Sportler-Sportgerät-Umwelt
Phasenergebnisse bezüglich der technischen Machbarkeit und der Eignung der gewählten Lösungsprinzi-
pien in Bezug zum Modellzweck.
8.2.3 Modellanwendung
Zur Sicherstellung einer präzisen Simulationsdurchführung ist zum einen eine Ablaufstrategie zu er-
stellen und zum anderen eine Auswertestrategie zu entwickeln. Beide Komponenten dienen dazu, eine
hohe Wiederholpräzision (ein Bediener untersucht mehrfach dieselben Gegenstände) und gute Vergleich-
spräzision (mehrere Bediener untersuchen dieselben Gegenstände) zu gewährleisten. Die Ablaufstrategie
ist in Form einer Handlungsanweisung an Dritte zu formulieren. Darin sind die wesentlichen Schritte zur
Versuchsvorbereitung, -durchführung und -auswertung nachvollziehbar zu beschreiben. Eine Auswerte-
strategie besteht idealerweise aus festgelegten mathematischen Routinen zur Analyse, Verdichtung und
Bewertung der angefallenen Daten sowie über Vorlagen zur Protokollierung und Berichterstattung.
Bevor weitere Untersuchungen zur Gültigkeit des Modells unternommen werden, sollte eine Analyse
der Messmittelfähigkeit vorgenommen werden. Dazu werden mehrere Gegenstände durch verschiedene
Bediener wiederholt vermessen. Die Untersuchungsgegenstände, deren Anzahl 10 nicht unterschreiten
sollte, müssen dabei das zu erwartende Spektrum der untersuchten Eigenschaft abdecken. Jeder der min-
destens zwei Bediener sollte alle Gegenstände wenigstens zweimal untersuchen. Nach Abschluss der
Messungen werden die Streukomponenten Bedienereinfluss, Geräteeinfluss und Teilestreuung berechnet
sowie die relative Gesamtstreuung %GRR ermittelt und eingeschätzt (vgl. DIETRICH 2014, S. 41Ff, sowie Ka-
pitel 6.6.2). Für den Fall %GRR > 30 % muss dann analysiert werden, inwiefern durch Änderungen am Ver-
suchsablauf und/oder -aufbau der Bediener- und/oder Geräteeinfluss verringert werden kann. Bei wieder-
holten Messungen an einem Gegenstand ist jedoch zu beachten, dass sich die untersuchten Eigenschaften
auch aufgrund der mehrmaligen Untersuchungen verändern können oder der Untersuchungsgegenstand
zerstört wird. Für diesen Fall empfiehlt es sich, wenn möglich mehrere gleichartige Gegenstände aus einer
Produktionscharge zu untersuchen. Zudem sollte im Rahmen dieser Messreihen zur Ermittlung der Mess-
mittelfähigkeit überprüft werden, inwiefern der Versuchsaufbau die geforderten Sollwerte erreicht (vgl.
Fallbeispiel Laufschuh, Kapitel 6.6.1) 
Die Validierung – d.h. die Gültigkeitsprüfung – des Modells stellt den Abschluss der Entwicklung ei-
nes mechanischen Modells dar. Im Falle der Umsetzung eines theoretischen Modellansatz kann das Ver-
halten des Modells in der Simulation mit der zugrundeliegenden Theorie abgeglichen werden (vgl. Fallbei-
spiel Schwimmanzug, Kapitel 5.6.1).
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Darüber hinaus muss durch direkte oder indirekte Messungen der Nachweis erbracht werden, dass
das Modell das Verhalten des Originals im Rahmen des formulierten Modellzwecks hinreichend genau ab-
bildet und dass die im Modellansatz formulierten Anforderungen erfüllt werden können. Dazu sind unter
Verwendung der in der Simulation untersuchten Sportgeräte biomechanische Experimente am Original
durchzuführen. Sollte am Original und in der Simulation dieselbe physikalische Messgröße erhoben wer-
den, dann kann zwischen den Ergebnissen der beiden Messreihen ein direkter Vergleich stattfinden (vgl.
Fallbeispiel Schwimmanzug, Kapitel 5.6.2). Aufgrund des erhöhten Abstraktionsgrades in der mechani-
schen Simulation ist jedoch mit Abweichungen der absoluten Werte zu rechnen. Durch Korrelationsanaly-
se kann dann, ebenso wie im Fall von Trendmessungen (Fallbeispiele Lauf- und Fußballschuh), ein Ver-
gleich zwischen den Simulationsergebnissen und den biomechanischen Variablen vorgenommen werden
(siehe Kapitel 5.6.2, 6.4.1, 7.6.4).
Mit indirekten Messungen kann überprüft werden, wie genau bestimmte Zustandsgrößen des Systems
in der Simulation abgebildet werden (vgl. Fallbeispiel Laufschuhe, Kapitel 6.6.4, 6.6.5). Diese Größen, die
zwar nicht direkt zum eigentlichen Untersuchungsergebnis beitragen, müssen sowohl am Original als auch
am Modell messbar sein. Es sollte eine Theorie entwickelt werden, warum eine genaue Abbildung dieser
Größe zur Gültigkeit der Simulation beitragen kann.
Durch Sensitivitätsanalysen (vgl. Kapitel 7.6.2, 7.6.3) kann außerdem geprüft werden, inwiefern sich
geänderte Randbedingungen der mechanischen Simulation im Untersuchungsergebnis niederschlagen.
Der Nutzen dieser Untersuchungen liegt einerseits wieder im Vergleich zwischen Original und Modell. An-
derseits ist es denkbar, auf Grundlage der Ergebnisse das Modell weiter zu vereinfachen. Am Fallbeispiel
Fußballschuh zeigte sich, dass die Größe der Anstiegsrate der Horizontalkraft im untersuchten Bereich
keinen messbaren Einfluss auf das Untersuchungsergebnis hatte. Somit wäre es möglich, den gesamten
Versuchsaufbau dahingehend abzuändern, dass die Versuche weggeregelt durchgeführt werden. Damit
wäre die Nutzung weniger komplexer Prüfsysteme, z.B. im Feldversuch möglich.
Erst nach erbrachtem Nachweis, dass das entwickelte mechanische Simulationsmodell ein wiederhol-
und vergleichspräzises Messinstrument darstellt, das valide Ergebnisse hervorbringt, kann eine endgültige
Bewertung des Modells und eine Freigabe für weitere Versuchsreihen erfolgen. Die zwangsläufige Frage,
welcher Grad an Übereinstimmung zwischen den Ergebnissen der mechanischen Simulation und der Expe-
rimente am Original zu einer positiven Bewertung und damit zu einer Freigabe führen, ist nicht pauschal zu
beantworten. Stattdessen muss individuell die Erfüllung des Modellzwecks vor dem Hintergrund der in der
Untersuchung der Simulationswürdigkeit betrachteten Argumente geprüft werden.
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9 Schlussbetrachtung
In der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik zur Entwicklung mechanischer Simulationen der Inter-
aktion Sportler-Sportgerät-Umwelt zur Untersuchung der Funktionalität von Sportgeräten konzipiert und
vorgestellt. Dazu wurden drei Fallbeispiele aus der Forschungstätigkeit der Arbeitsgruppe HLST an der
Technischen Universität Chemnitz mit anerkannten Methoden zur Verifikation von Simulationsmodellen –
dem strukturierten Durchgehen, der Validierung im Dialog und dem Schreibtischtest – analysiert. Die Ana-
lyseergebnisse wurden in eine Grobstruktur eingebettet, die aus relevanten Vorarbeiten zur Anwendung
der Allgemeinen Modelltheorie abgeleitet war.
Neben der aufgestellten Methodik, die allgemeine Vorgehenshinweise, konkrete Werkzeuge und Pro-
zessschritte sowie definierte Zwischenergebnisse aufzeigt, konnten weitere wertvolle Erkenntnisse zu me-
chanischen Simulationen gewonnen werden.
Im Ergebnis des ersten Fallbeispiels, der Untersuchung des Strömungswiderstands von Schwimman-
zügen, zeigte sich ein wesentlicher Vorteil von mechanischen Simulationsverfahren. Durch den hohen Ab-
straktionsgrad des Modells war es möglich geworden, eindeutig zwischen den unterschiedlichen Anzugs-
bedingungen zu differenzieren, obwohl der reibungsminimierenden Effekt relativ geringen Anteil am Ge-
samtwiderstand hatte. Im Probandenversuch wurde dieser kleine Effekt durch große Schwankungen des
Druckwiderstands überlagert. Aufgrund der hohen Übereinstimmung des Modells mit dem Original war
aber, vorbehaltlich des Nachweises der Messmittelfähigkeit, davon auszugehen, dass valide Ergebnisse
vorlagen. Daher kann die These aufgestellt werden, dass sich mit steigendem Abstraktionsgrad der Unter-
suchungsmethode die Differenzierungsfähigkeit erhöht.
Das Potential sorgfältig modellierter mechanischer Simulationsverfahren zur Prognose funktionaler
Eigenschaften aus mechanischen Variablen zeigte sich im zweiten Fallbeispiel, der Untersuchung der
Stoßabsorptionseigenschaften von Laufschuhen. Hier war es gelungen, hohe Korrelationen zwischen den
Ergebnissen von Simulation und Probandenversuch nachzuweisen. Allerdings wurde angesichts des Um-
fangs an Voruntersuchungen auch klar, dass ein erheblicher Aufwand betrieben werden musste, um dieses
Ergebnis zu erzielen. In der Nachbetrachtung wurde deutlich, dass ein Teil der Voruntersuchungen (peri-
phere Bewegungsanalysen zur Beschreibung der Kinematik der unteren Extremität) möglicherweise über-
flüssig war, da dieser Teil der Modellbildung über den formulierten Modellzweck (kinetisches Modell) hin-
aus ging. Bei sorgfältiger Anwendung der entwickelten Methodik kann der Modellbildungsprozess effizien-
ter gestaltet werden.
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Am dritten Beispiel, der Untersuchung der Traktionseigenschaften von Fußballschuhen auf Kunstra-
sen, zeigte sich, dass die häufig unterstellte gute Reliabilität mechanischer Simulationsverfahren nicht
zwangsläufig gegeben ist. Daher ist die positive Bewertung der Messmittelfähigkeit eine Grundvorrausset-
zung zur Untersuchung der Validität und zur späteren Freigabe des Simulationsmodells.
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